﻿S V Petukhov BIOMECANICĂ, BION I g SI SIMETRIA • > X i Editura Ia zha ACADEMIA DE ȘTIINȚE A URSS INSTITUTUL DE ŞTIINŢA MAŞINII-le A A BLAGONRAVOVA S V Petukhov BIOMECANICĂ, BIONICA SI SIMETRIA EDITURA "NAUKA" MOSCOVA UDC + Petukhov S V Biomecanica, bionica si simetrie M : Nauka, p Cartea este dedicată fenomenelor de simetrie în natura vie și aplicării metodelor matematice de simetrie pentru modelarea obiectelor și fenomenelor biologice O atenție deosebită este acordată simetriilor conforme și numerelor Fibonacci din corpurile biologice, în special în schema cinematică a corpului oamenilor și animalelor Se observă că din punctul de vedere al simetriilor realizate în corpuri, materia neînsuflețită se dovedește a fi un caz special al materiei vii Cartea este destinată unei game largi de oameni de știință implicați în cercetarea în domeniul biomecanicii, biofizicii, biologiei matematice și teoretice și bionicii Editor executiv Membru corespondent al Academiei de Științe a URSS K V FROLOV p - ( ) , kp " (c) Editura "Science", , INTRODUCERE Această carte este dedicată în principal uneia dintre problemele străvechi ale naturii vii - problema simetriei în formele corpurilor biologice Folosind terminologia lui V I Vernadsky [ - ], care a schițat modalitățile de a studia această problemă biologică cheie, în opinia sa, din punctul de vedere al științei matematice a naturii, putem spune că cartea studiază simetriile spațiale ale materiei vii Lucrarea se bazează pe ideea naturii non-euclidiene a acestui spațiu, pe semnificația fundamentală a simetriilor non-euclidiene în structurarea materiei vii și pe baza non-euclidiană a legilor morfogenezei Rezultatele studiului efectuat de autor oferă motive pentru a utiliza grupul de simetrii conformale (circulare) ca grup fundamental de simetrii ale materiei vii în modelarea fenomenelor luate în considerare Potrivit autorului, multe mistere atât ale formării corpurilor biologice, cât și ale întregii biologie stau în natura conformă a spațiului materiei vii În acest sens, cartea evidențiază date despre simetriile în formele corpurilor biologice Se observă că simetriile de tip euclidian larg cunoscute în aceste corpuri - oglindă, rotațională, translațională - sunt doar cazuri speciale de simetrie conformă, ale căror manifestări în formele corpurilor biologice sunt departe de a fi epuizate de aceasta Autorul consideră că un principiu foarte general de construire a corpurilor biologice din blocuri conform simetrice este realizat în natura vie Cartea prezintă o verificare a acestei ipoteze asupra principiilor specifice de cristalizare a producerii materiei vii, efectuată pe o serie de tipuri de corpuri biologice Studiile prezentate sunt strâns legate de doctrina strigătului generalizat stalografie, capabilă să acopere trăsăturile Structurizării și nu numai materie fizică, ci și biologică Cu toate acestea, dezvoltarea acestei teorii, realizată până acum de J Bernal și S Carlyle [ ], se bazează pe ideea că fundamentele cristalografiei generalizate sunt euclidiene Diferența fundamentală între abordarea problemelor de structurare a materiei vii abordate în cartea noastră este afirmația despre natura non-euclidiană a acestei structurări și necesitatea de a construi cristalografie generalizată pe o bază non-euclidiană (conformă) În același timp, din punctul de vedere al simetriilor realizabile, materia neînsuflețită acționează ca un caz special al materiei vii Obiectul biologic central al cercetării prezentat în cartea noastră este aparatul locomotiv al omului și al animalelor înalt organizate Numeroase lucrări ale specialiștilor din diverse domenii ale științelor naturii sunt dedicate organizării acestui aparat, deoarece aceste probleme sunt strâns legate de o serie de probleme biologice fundamentale, precum și probleme aplicate de ergonomie, protetică, sport etc În special, acest aparat servește ca prototip pentru multe sisteme bionice și robotizate Specificul studiului aparatului locomotiv al oamenilor și animalelor abordat în carte este studiul relațiilor de simetrie dintre blocurile sale constitutive Pe această cale s-au obținut o serie de noi rezultate interesante în ceea ce privește regularitățile organizării și funcționării aparatului motor Unul dintre rezultate este descoperirea simetriilor conformale în structura bloc a schemei cinematice a corpului uman și a unei clase largi de animale în care aceste simetrii există împreună cu simetria corpului oglindă Cartea constă din cinci capitole și o serie de anexe Capitolul I prezintă date cunoscute despre simetriile biologice În același timp, se acordă o atenție deosebită conexiunii simetriilor biologice cu o serie de numere Fibonacci Sunt prezentate informații generale despre semnificația fundamentală a metodelor de simetrie și a conceptelor de grup invariant în știința matematică modernă pentru a determina cu mai multă acuratețe locul de cercetare asupra simetriilor biologice în domeniul ştiinţelor naturale generale Se face o excursie în binecunoscutele doctrine ale simetriilor biologice și cristalografiei generalizate, care răspândesc pagini voe substanţă abordări geometrice şi cristalografice ale fizicii teoretice Capitolul II este dedicat studiului simetriilor conformale în biologie Sunt date date despre simetriile conforme în structura diferitelor corpuri biologice Un loc special în prezentare este acordat simetriei conforme în principiile bloc ale structurii schemei cinematice a corpului uman și animalelor extrem de organizate Se observă că aceste simetrii, precum și simetriile de tip euclidian în corpurile biologice, sunt strâns legate de seria de numere Fibonacci și raportul de aur, cunoscut în estetica proporțiilor Datele prezentate indică faptul că, în ceea ce privește caracteristicile sale de bloc, organizarea cinematică a corpului nostru este mult mai apropiată decât se crede de obicei de organizarea corpurilor plantelor și chiar a moleculelor biologice, care sunt complet lipsite de o funcție cinematică Aceasta înseamnă că schema cinematică a corpului oamenilor și animalelor nu este construită în toate după criteriile de optimitate cinematică și nu poate fi considerată o schemă cinematică ideală, cu care ar trebui să fie înzestrați și roboții Dacă ne uităm la organizarea cinematică a corpului nostru ca un brevet al vieții sălbatice, atunci ținând cont de faptul că în timpul dezvoltării sale cerințele cinematicii și staticii au fost departe de singurele condiții determinante, în contrast cu sarcina de a crea un robot conform la criteriul optimităţii cinematice În același capitol, trăsăturile geometriei conforme sunt asociate cu problemele genezei reprezentărilor spațiale la un individ, ghicitorile geometriei spațiului de percepție vizuală și sarcinile bionicii arhitecturale Se dezvoltă abordări ale organizării mișcărilor motorii, ținând cont de simetriile conforme în blocurile cinematice ale corpului uman și animal Studiul simetriilor conformale în biologie este însoțit de un scurt rezumat al datelor privind semnificația simetriei conformale în fizică, în special, date despre invarianța conformă a ecuațiilor lui Maxwell de electrodinamică, care timp de multe decenii a atras din nou și din nou atenția fizicienilor teoreticieni, sarcina de a dezvălui semnificația și consecințele sale fizice Se remarcă perspectiva studiului interconectat al problemelor de simetrie conformă din fizică și biologie Capitolul III oferă cercetări suplimentare asupra simetriilor proiective în biologie, al cincilea în căutarea grupului fundamental de simetrii ale spațiului materiei vii Acest studiu se datorează în mare măsură faptului că simetriile conformale și proiective sunt interconectate matematic, precum și faptului că este imposibil de exclus a priori posibilitatea participării simetriilor proiective împreună cu simetriile conformale la structurarea fenomenelor biologice Capitolul IV evidențiază aplicarea conceptelor de grup invariant la studiul fenomenelor psihofizicii Această zonă a biologiei, mai devreme decât altele, s-a orientat către geometria superioară ca sursă de idei pentru înțelegerea fenomenelor observate și ca un bogat arsenal de instrumente pentru modelarea lor formală Atenția principală este acordată aici fenomenelor psihologice de constanță perceptivă și modelare geometrică a spațiilor perceptive Sunt analizate câteva exemple de aplicare în bionică a rezultatelor studiului simetriilor biologice Ultimul capitol V prezintă materiale suplimentare despre utilizarea metodelor de simetrie în biomecanică Vorbim despre aplicarea teoriei de grup invariant a similarității dinamice la modelarea sistemelor biomecanice și despre modelul fizic la scară largă al sistemului de canale semicirculare ale aparatului vestibular uman dezvoltat de autor pe baza acestei teorii În concluzie, aș dori să observ că cuvintele lui R Feynman sunt cele mai relevante pentru studiul fenomenelor biologice: "Nu veți găsi nimic simplu în natură, totul în ea este confuz și îmbinat Și curiozitatea ne cere să găsim simplitatea în acest lucru, ne cere să punem întrebări, să încercăm să înțelegem esența lucrurilor și să înțelegem mai multe laturi ale acestora ca rezultat posibil al acțiunii unui număr relativ mic dintre cele mai simple procese și forțe care combină în toate felurile" [ , v I, p ] Pare fără îndoială că utilizarea metodelor de simetrie este de neprețuit pentru cunoașterea fenomenelor biologice, pentru găsirea esenței și simplității în această clasă cea mai complexă de fenomene naturale După cum scria G Weil, "simetria - într-un sens larg sau restrâns, în funcție de modul în care definiți sensul acestui concept - este ideea prin care omul a încercat de secole să înțeleagă și să creeze ordine, frumusețe și perfecțiune" [ ] , Cu ] Autorul consideră că este de datoria sa plăcută să-și exprime profunda recunoștință membrului corespondent al Academiei de Științe a URSS K V Frolov pentru sprijinul activ al acestui domeniu de cercetare și asistența științifică și organizatorică versatilă acordată autorului în munca sa De asemenea, autorul profită de această ocazie pentru a-și exprima sincera mulțumire profesorului V S Gurfinkel, care timp de mulți ani a fost mentorul autorului în domeniul biomecanicii și a adus o contribuție semnificativă la lucrarea de față Pentru ajutor în efectuarea cercetărilor și pregătirea cărții, se exprimă sinceră recunoștință Dr S V Meyen, care l-a sfătuit pe autor în probleme morfologice; Yu A Urmantsev, care a oferit consiliere în probleme de simetrie biologică; E M Chudinov, care s-a consultat pe problemele spațiu-timpului fizic; Candidații de Științe S A Vladimirov, care a oferit consultanță în teoria grupurilor și aplicațiile acesteia; S G Smirnov și F R Chernikov, care au participat activ la cercetarea și discutarea rezultatelor În cele din urmă, autorul nu poate să nu remarce cu recunoștință marele rol al echipelor Departamentului de Fizica Sistemelor Vii a Institutului de Fizică și Tehnologie din Moscova și Departamentului de Biomecanică al IMAIP al Academiei de Științe a URSS în realizarea studiile prezentate Capitolul I SIMETRII În viologie Simetrii în corpurile biologice și legile aranjare a frunzelor Simetria în formele corpurilor biologice a trezit de multă vreme interesul aprins al oamenilor de știință naturală ca fiind unul dintre cele mai remarcabile și misterioase fenomene ale naturii Lucrările multor oameni de știință moderni îi sunt consacrate, printre care este necesar să remarcăm în primul rând [ , , , , etc ] Problemele simetriilor biologice la nivel macromolecular au fost luate în considerare în la un Simpozion Nobel special [ ] Programele școlare în biologie includ deja în considerare numeroase exemple de simetrii în oglindă, rotație, translațională și spirală, precum și simetrii de similaritate în corpurile biologice: sistemul musculo-scheletic atât al celor mai simple, cât și al celor mai bine organizate animale, flori și lăstari de plante, cochilii de moluște , multe molecule biologice etc Aprofundarea cunoștințelor biologice este însoțită de descoperirea a tot mai multe fapte de subordonare a unor corpuri biologice foarte diferite, diferite ca scară și nivel de organizare, la principiile simetriei Trebuie remarcat faptul că fenomenele de simetrie din natură sunt de obicei aproximative Și așa cum cristalografia teoretică se bazează pe conceptul de cristale perfect simetrice, deși în natură, de regulă, se găsesc cristale cu simetrie întreruptă, tot așa biologia teoretică pornește de la conceptul de simetrii ideale, deși în biosimetrii una sau alta abatere de la se observă de obicei ideal simetrie De exemplu, simetria oglinzii a jumătăților drepte și stângi ale sistemului musculo-scheletic uman, atunci când este privită îndeaproape, demonstrează o serie de abateri de la simetria ideală a oglinzii Totuși, ca întotdeauna în doctrina simetriei corpurilor naturale, abaterile de la simetria ideală sunt considerate secundare, cauzate de acțiunea laterală, suplimentară Orez Exemple de biosimetrii spiralate a, b - cochilii de moluște; V d - citoschelet elicoidal al unei celule format din microtubuli elicoidal (din [ ]); e - o reprezentare schematică a lăstarilor unei plante cu un aranjament de frunze Z / i (stânga) și / (dreapta) O factori Caracteristicile și cauzele acestor abateri constituie un subiect special de studiu în biologie (vezi, de exemplu, teoria disfactorilor a lui Yu A Urmantsev [ ]) Încercările făcute în ultimele decenii de a înțelege fenomenele de simetrie biologică din pozițiile teoretice de grup ale științelor matematice ale naturii au condus la formularea unui număr de întrebări fundamentale despre specificul spațiului și timpului biologic (V I Vernadsky [ , ) , etc ]), precum și la nașterea unor noi direcții științifice, de exemplu, cristalografia generalizată (J Bernal și colab [ ]), biosimetria (Yu A Urmantsev [ , , etc ]) Una dintre cele mai comune și caracteristice sunt biosimetriile spiralate Studiul lor amplu a început cu lucrările de științe naturale ale lui I -V Goethe, care a vorbit despre tendința generală a corpurilor biologice spre helicitate Exemple izbitoare de biosimetrii spiralate sunt spiralele cohleei și cochiliile multor moluște, aranjarea în spirală a frunzelor pe lăstarii plantelor, semințe în coșuri de floarea soarelui, solzi într-un con de molid, microtubuli în citoscheletele celulare etc (Fig , ) ) Biologia a remarcat de multă vreme legătura misterioasă a acestor biosimetrii cu numerele seriei Fibonacci, care, pentru n = , , , , este o succesiune recurentă {Fp+ == Fp Fp+i} ' , , , , , , , , , , ( ) Această relație este reprezentată în binecunoscutele legi ale filotaxiei (adică aranjarea frunzelor), formulate inițial în botanică [ , , , , , , , etc ] Conform acestor legi, cu o aranjare simetrică spirală a organelor frunzelor în corpurile plantelor, perechile de numere Fibonacci sunt realizate imediat din succesiunea Orez Exemple de biosimetrii spiralate a, b - con de pin (forme stânga și dreapta) și floarea soarelui (din [ ]); c - depunere pe lăstari de palmier (din [ ]); d - structuri spiralate în țesutul osos (din [ ]); e - secțiunea apexului inimii umane, în dreapta, spre comparație, este prezentată o cochilie de foraminifere mărită (din [ ]); unsprezece de două tipuri G O Vp~ fn Г'Т' ~ ' Т' Т ' Т' із' • \u d + ZS \u d , ( ) (gі" ^p+b \ A ȚVn - Fn [• > ' " ' T ' T ' ' ' ' * =;-+ G F = , Numerele din numărătorul (numitorul) fiecărei fracții sunt egale cu suma numărătorilor (numitorilor) celor două fracții anterioare, adică aici are loc proprietatea recurentă Fibonacci, care este caracteristică filotaxiei, iar numitorii formează Fibonacci serie, iar numărătorii formează seria Luca Un exemplu de elice moleculare considerate de Frey-Wissling cu ѵ/|іі= / este prezentat în fig În fig , b prezintă dezvoltarea unei astfel de spirale pe o suprafață plană, unde spirala are forma unor segmente de linie dreaptă înclinate la un unghi de ° față de orizontală Cel de-al -lea reziduu de aminoacid, la cinci rotiri de la zero, este situat exact deasupra acestuia Folosind terminologia filotaxiei, putem spune că aceste resturi de aminoacizi se află pe același ortostic Liniile înclinate, cum ar fi cele care leagă punctele , , , , sau , , , , sunt parastichs Frey-Vissling observă că un astfel de sistem / se poate transforma cu ușurință într-un sistem / sau chiar / Trebuie remarcat faptul că în ultimii ani, în legătură cu dezvoltarea cercetării în biologia teoretică și matematică, interesul pentru legile matematice ale morfogenezei filotaxiei este în creștere rapidă, după cum se poate aprecia, de exemplu, prin creșterea publicațiilor relevante în reviste Mathematical Biosciences si Theoretical Biosciences biologie Există multe încercări de a explica regularitățile filotaxiei în raport cu cazuri particulare de realizare a acestor regularități în corpurile biologice, în principal la plante În același timp, ipoteze precum: ) cu un astfel de model de aranjare a frunzelor, interacțiunea plantei cu mediul este optimă în sensul accesului facilitat la frunzele razelor solare și a aerului (pentru o critică a acestei poziții, vezi [ , pp - ]); ) imaginea filotaxiei la plante este determinată de faptul că fiecare tubercul de frunze secretă un inhibitor care conturează zona de interdicție pentru creșterea altor tuberculi de frunze; ) modelul filotaxiei este determinat de presiunea mecanică dintre Cu * Orez a-helix al lanțului polipeptidic (din [ ]) a - schema spațială a helixului a; b - schema unui a-helix desfășurat într-un plan contactarea tuberculilor de frunze etc În opinia noastră, dezavantajul comun al multor dintre aceste explicații este că își bazează explicația pe premise înguste în mod deliberat care sunt incapabile să acopere fenomenul filotaxis în corpuri biologice foarte diferite Aici, R Jean are dreptate în multe privințe: "Există multe teorii ale filotaxiei, dar niciuna dintre ele nu oferă un model satisfăcător al filotaxiei sisa Toate teoriile filotaxiei sunt ontogenetice; ei postulează o zonă interzisă și uneori pot lăsa impresia că se joacă cu primordiul" [ , p DIN] Deosebit de neconvingătoare sunt încercările de a explica fenomenele de filotaxie datorită condițiilor optime de interacțiune a corpurilor biologice cu mediul extern (cum ar fi condiția de bun acces al luminii și aerului la toate frunzele lăstarilor din acest aranjament) Ni se pare că cheia filotaxiei, acest fenomen fundamental al naturii, constă în existența unor legi generale de interacțiune în spațiul biologic Să vorbim despre asta mai detaliat Din punct de vedere formal, dacă folosim terminologia fizică, lumea unui corp biologic este o varietate de evenimente În această varietate de evenimente, există un sistem de relații ale impactului unor evenimente asupra altora, care îi determină structura spațială Înțelegerea spațiului și spațiu-timpului care s-a dezvoltat în fizică, formulată de A D Aleksandrov după cum urmează, este destul de aplicabilă lumii unui corp biologic: "Spațiul-timp este ansamblul tuturor evenimentelor din lume, luate în abstracție din toate proprietățile sale, cu excepția celor determinate de structura relațiilor de sistem de impactul unor evenimente asupra altora" [ , p ] Aparent, problema legilor generale ale interacțiunii în spațiul biologic (sau spațiu-timp biologic) este apropiată în spirit de problemele fizice similare ale teoriei moderne a câmpurilor cuantice, care este pe punctul de a stabili noi legi generale ale interacțiunii (vezi, de exemplu, , [ , p ]) Dezvăluirea legilor biologice generale ale interacțiunii va duce la cunoașterea "structurii sistemului de relații ale impactului unor evenimente asupra altora" biologică, va da cheia specificului biocristalografic al comportamentului colectiv al elementelor unui organismul biologic, inclusiv fenomenele de filotaxie și aspectele energetice ale organizării materiei vii și cu necesitatea identificării unor noi caracteristici ale spațiului biologic / În concluzie, concluzionăm încă o dată că (în modelarea corpurilor biologice de diferite niveluri de organizare și clase se găsesc aceleași principii de simetrie, care diferă într-o legătură caracteristică cu seria Fibonacci Corpul uman este o reprezentare particulară deci este firesc să investigăm dacă există principii legate de simetrie și regularități asemănătoare filotaxiei în corpul uman, în special în schema cinematică a corpului Studiile noastre oferă un răspuns pozitiv la această întrebare și indică importanța acestora principii într-o serie de trăsături fundamentale ale organizării cinematice a corpului uman Studiul simetriilor biologice ca direcție științifică Creatorii comunismului științific, K Marx și F Engels, au prezis cândva: "Ulterior, știința naturii va îmbrățișa știința omului, așa cum știința omului va îmbrățișa știința naturii (ambele vor deveni una), va fi una știință" [ , p ] În ceea ce privește implementarea acestei predicții, convergența fizicii și biologiei ca două științe despre părți interconectate ale unei singure lumi este de o importanță capitală Poate merge un drum lung spre asigurarea puterii intelectului uman asupra naturii Una dintre principalele căi de apropiere dintre fizică și biologie este, în opinia noastră, studiul simetriilor biologice, introducerea conceptelor și metodelor de grup invariant în domeniul biologiei Această concluzie se bazează pe faptul că conceptul de simetrie este unul dintre fundamentele gândirii teoretice și fizice moderne (vezi secțiunea următoare) În consecință, înțelegerea fenomenelor biologice din poziții asemănătoare cu cele teoretice și fizice presupune introducerea în biologie a conceptelor și metodelor de grup invariant care sunt cheie pentru fizică și acordarea unei atenții deosebite fenomenelor de biosimetrie În acest sens, din ce în ce mai multe publicații de biologie matematică și teoretică sunt publicate sub titluri caracteristice: "Conceptul unui grup și teoria percepției" [ ], "Organizarea sistemului senzoriomotor și invarianții geometriei proiective" [ ] , "Asemănarea biologică și teoria grupurilor" [ ] "Cercetări privind biomecanica non-euclidiană" [ ] și altele În esență, vorbim despre formarea unei direcții științifice ample, pe care ar fi rezonabil să o numim biologie teoretică de grup Această direcție poate numită și pe scurt biosimetrie, așa cum a făcut Yu A Urmantsev [ , ] Mulți oameni de știință sovietici au adus o mare contribuție la dezvoltarea cercetării privind simetriile biologice (și încălcările acestora) ca direcție științifică independentă și importantă: V N Beklemishev, B K Vainshtein, V I Vernadsky, G F Gauze, V S Gott, N P Depepchuk, V B A Kasinov Lyubishchev, S V Meyen, D V Nalivkin, Yu G Sulima, Yu A Urmantsev, A V Khokhrin , I I Shafranovsky și alții Pentru o descriere mai detaliată a specificului acestei direcții, a conceptelor, abordărilor și obiectivelor sale, să ne oprim asupra punctelor de vedere ale diverșilor cercetători asupra problemei biosimetriilor, în primul rând a simetriei formelor corpurilor biologice V I Vernadsky a abordat această problemă în mod fundamental, legând-o cu problema specificului spațiului materiei vii El a scris: "Naturistul, plecând din rutina școlii, s-a gândit tot timpul la un singur spațiu, dar nu la spații diferite, dar nu la stările spațiului Nu și-a dat seama că spațiul planetei noastre și spațiul planetelor în general sunt spații speciale care nu se observă nicăieri în afară de planete De mii de ani, vorbind despre corpuri naturale sau naturale, el nu a realizat și nu a afirmat că fiecare corp natural și fiecare fenomen natural are propriul său spațiu specific natural-energetic, pe care naturalistul îl studiază studiind simetria" [ , p ] Vernadsky a susținut că între simetria corpurilor și fenomenelor naturale inerte și simetria materiei vii, adică a organismelor vii, există o diferență puternică, fără tranziții și fără excepții [ , p ] Particularitatea simetriei vieții a fost ilustrată de el, în special, prin următorul fapt: "Axa de simetrie de ordinul al cincilea, indisolubil legată de "secțiunea de aur sau divină", reflectată în conștientizarea noastră a frumuseții, care a ocupat gândul lui Leonardo da Vinci, Johannes Kepler și toți ceilalți care l-au abordat - această axă, care joacă un rol semnificativ în morfologia formelor de viață, este imposibilă în cristalografie Și ea chiar lipsește Între timp, tocmai această simetrie de cinci ori joacă un rol proeminent în geometrie - încă veche elenă Ea definește una dintre cele cinci poliedre regulate, cărora Platon și neo-pitagoreicii i-au dat un uriaș semnificația sa în structura lumii" [ , p ] Conform concluziei lui Vernadsky, morfologii-biologii lucrează asupra simetriei în afara doctrinei simetriei, fără să o cunoască sau să nu o țină seama "Aici, se creează rapid o zonă imensă de fenomene noi și cunoscute de mult timp", a scris omul de știință în aceeași lucrare Această zonă nu este acoperită de doctrina simetriei Este necesară rafinarea doctrinei simetriei în strânsă legătură cu morfologia vieții Aceasta este noua sarcină uriașă care este acum în coadă De o valoare deosebită pentru noi sunt gândurile lui Vernadsky despre subordonarea materiei vii la geometria non-euclidiană, care, în opinia sa, ar trebui stabilită printr-un studiu aprofundat al simetriei în corpurile biologice [ , Cap , ] Vom reveni la aceasta în Anexa IV Proeminentul geolog și paleontolog sovietic D V Nalivkin [ - ] a subliniat aplicabilitatea principiului simetriei în oglindă a unei forme generalizate la descrierea formelor unui număr de corpuri biologice: dacă imagistica în oglindă este de obicei efectuată în raport cu o formă dreaptă linie sau plan, apoi Nalivkin a propus să ia în considerare reflexia în oglindă în raport cu liniile curbe și plane El a numit acest tip de simetrie simetrie curbilinie Curbura liniilor și suprafețelor, în raport cu care există simetrie în oglindă, apare, potrivit lui Nalivkin, în principal prin tipul de compresie sau tensiune, încovoiere și torsiune El a descris o manifestare aproximativă a simetriei curbilinii în formele corporale ale unor specii biologice și a remarcat anumite modele de modificări ale acestor biosimetrii în cursul evoluției biologice A A Lyubishchev [ , ], stabilindu-și scopul vieții de a crea un sistem natural de clasificare a organismelor, credea că calea către aceasta este prin studiul matematic al simetriilor și al curbelor caracteristice în structura organismelor care nu au funcționalitate directă semnificaţie În legătură cu o problemă similară de clasificare a organismelor, VN Beklemishev [ ] a întreprins un studiu larg al simetriilor în corpurile nevertebratelor El a numit primul volum al operei sale "Promorfologie" Cu acest termen, E Haeckel a definit doctrina simetriei organismelor Se acordă multă atenție principiilor simetriei în biologie în [ , , ] Să cităm personajul Declarație spinoasă a lui S V Meyen: "De obicei ne gândim la materia vie sub forma unei amibe fără formă, protoplasmă amorfă Ei spun că numai funcția și mediul au impus anumite forme acestei protoplasme E chiar asa? Nu poate protoplasma vie să-și organizeze spațiul în ceva mai ordonat? Cu alte cuvinte, care este simetria viețuitoarelor? [ , p J Yu A Urmantsev formulează un program larg de cercetare în biosimetrii, considerându-l pe bună dreptate ca pe un program de direcție științifică specială, numită pe scurt de el biosimetrie Potrivit lui Urmantsev, biosimetria este o știință experimentală, care, bazându-se în primul rând pe aparatul teoriei grupurilor matematice și pe o serie de metode cristalografice, studiază simetria viețuitoarelor [ , p ] "În ceea ce privește formele și relațiile spațiale - spațiul organismelor", scrie Urmantsev, "aprofundarea în continuare în această direcție, aparent, va trece prin etapa creării geometriei biologice, despre care a scris genialul nostru compatriot V I în urmă cu câteva decenii Vernadsky Mai mult, nu rezultă a priori că natura vie este supusă unei singure geometrii: este foarte posibil ca mai multe geometrii să fie dezvoltate corespunzătoare mai multor spații geometrice" [ , p ] Urmantsev caută să atragă atenția biologilor, fizicienilor, filozofilor și matematicienilor asupra problemei biosimetriei dinamice și a legilor de conservare biologică "Având în vedere importanța excepțională a acestuia din urmă pentru cunoașterea naturii vieții", scrie el, "este necesară munca de căutare a energiei în această direcție Se poate spera că, pe baza legilor de conservare biologică, a diverselor invariante, a simetriei legilor naturii vii în raport cu anumite transformări, mai devreme sau mai târziu se va putea pătrunde mai adânc în esența viului, pentru a explica cursul evoluției, vârfurile sale, fundăturile, pentru a prezice ramuri acum necunoscute, număr posibil și valid teoretic de tipuri, clase, familii organisme Și, în general, este necesar să se analizeze întrebarea dacă este posibil să se reprezinte evoluția materiei ca întreg și în cadrul formelor sale individuale ca transformări de grup, să le găsim invarianții și, pe baza acestora din urmă, să se determine toate posibilele variante ale evoluției în ansamblu" [ , p , ] Ideile de cristalografie generalizată dezvoltate de un număr de cercetători vizează interpretarea și studiul organismelor vii ca obiecte construite pe principii geometrice asemănătoare cu principiile geometrice ale cristalelor fizice Astfel, proeminentul cristalograf sovietic B K Vainshtein și biologul N V Kiselev au observat cum moleculele de proteine obținute ca urmare a "fragmentării" virusului, s-au adunat din nou împreună în condiții adecvate și stivuite după regula unei scări în spirală "Acest proces", scriu acești cercetători, "seamănă remarcabil cu cristalizarea și într-adevăr are multe în comun cu aceasta În ambele cazuri, materia se reduce la o anumită stivuire simetrică de elemente de construcție identice" [ , p DIN] În paragraful anterior, folosind exemplul polipeptidelor cc-helices, s-a remarcat deja că o astfel de biocristalizare la nivel molecular poate demonstra aceleași conexiuni misterioase cu numerele Fibonacci ca și formarea simetriilor elicoidale în macrocorpii biologici Acest lucru oferă în plus dreptul de a considera modelarea macrocorpilor biologici tocmai ca un fel de cristalizare prin analogie cu cristalizarea biomoleculelor Este potrivit să ne amintim afirmația lui K E Tsiolkovsky: "Viața este o cristalizare complexă Toate plantele și animalele sunt doar manifestări ale cristalizării complexe a diferitelor substanțe inimaginabil de complexe, însoțite de procese mecanice, fizice și chimice" [ , p , ] Aici Tsiolkovsky a acționat ca unul dintre precursorii unei astfel de tendințe științifice moderne în creștere precum cristalografia generalizată Cunoscutul om de știință englez J Bernal a făcut multe pentru formarea acestei tendințe O serie de publicații ale sale pe acest subiect au fost traduse în limba rusă: "Despre rolul factorilor geometrici în structura materiei" [ ], "Apariția vieții" [ ], "Scope of Generalized Crystallography" [ ] , etc Vorbind despre principiile cristalografice generalizate de viață, Bernal a scris: "Aparent, toate structurile găsite în celule au o natură cristalină similară - fie că sunt cochilii, tubuli, fibre sau cristale tridimensionale Frumusețea vieții este, așadar, frumusețea geometrică atât de apreciată de Platon" [ , p ] Bernal a remarcat: "De mulți ani, analogia dintre creșterea unui organism viu și creșterea unui cristal Pasteur însuși a studiat creșterea cristalelor din acest punct de vedere" [ , p ] De remarcat că J Bernal și coautorul său S Carlyle își construiesc conceptul de cristalografie generalizată (pe care îl extind, în special, la fenomenele de filotaxie) pe geometria euclidiană, luând ca bază conceptele de grupări matematice de tranolații și rotații, despre care scriu: "Toate formele de cristalografie generalizată decurg din aceste concepte de bază în cadrul geometriei euclidiene" [Ibid , p ] Spre deosebire de această afirmație despre euclidianitate, care a fost transferată destul de arbitrar de către cercetătorii indicați din cristalografia fizică, credem că pentru structurarea materiei vii (și deci pentru construcția unei cristalografii cu adevărat generalizate), conceptele de geometrii non-euclidiene , în primul rând geometria conformă, sunt dedicate semnificației biologice a cărții reale Simetrii și științe matematice ale naturii Semnificația generală a conceptelor și metodelor de simetrie pentru studiul fenomenelor naturale a fost analizată în mod repetat în literatură, de exemplu, în cărțile [ , , etc ], din care unele materiale din această secțiune sunt parțial împrumutat Introducerea pe scară largă a principiilor de simetrie în știința naturală modernă a fost pregătită în mare măsură de dezvoltarea geometriei, în primul rând de succesul celebrului program Erlangen al lui F Klein din [ ], care a stabilit o viziune fundamental nouă a geometriei de grup invariant În acest program, geometria a fost definită ca știința invarianților grupurilor de transformare De exemplu, geometria euclidiană este știința invarianților grupului de transformări euclidiene (mișcări), geometria lui Lobachevsky este știința invarianților grupului de transformări hiperbolice, geometria proiectivă este știința invarianților grupului de transformări proiective , etc Din punctul de vedere al programului Erlangen, geometria euclidiană apare doar ca una dintre multele geometrii posibile, fiecare având propriile sale concepte, axiome și teoreme Și întreaga clasificare a geometriilor se bazează pe grupurile de transformare dezvoltări, a căror utilizare nu modifică concepte, axiome și teoreme Pe baza acestei abordări, a fost posibilă restabilirea în mare măsură a unității geometriilor, care se pierduse până la mijlocul secolului al XIX-lea datorită faptului că multe dintre secțiunile sale s-au dovedit a fi complet fără legătură între ele Acest lucru a deschis oportunități valoroase pentru clarificarea relației dintre diversele geometrii anterior neînrudite și construirea altora noi Revoluția produsă de programul Erlangen în geometrie s-a extins apoi în domeniul fizicii și al problemelor filozofice ale spațiului S-au schimbat însăși bazele ideilor umane despre spațiu, care de atunci au fost asociate cu conceptul de grupări matematice de transformări A Poincaré a formulat pe scurt această legătură: spațiul este un grup Limbajul relațiilor spațiale este limbajul simetriilor (Acest lucru determină importanța introducerii în biologie a teoriei grupurilor de transformare ca o condiție necesară pentru includerea biologiei, care studiază sistemele vii organizate în mod specific în spațiu și timp, în domeniul științelor naturale matematice dezvoltate cu conceptele sale formalizate de spațiu și modificări spațiale ) O piatră de hotar proeminentă în afirmarea principiilor simetriei în fizica fundamentală a fost crearea de către A Einstein a teoriei speciale a relativității, care a condus la utilizarea pe scară largă a termenului "geometrizarea fizicii" Acest termen a apărut ca urmare a clarificării că, din punct de vedere formal, această teorie nu este altceva decât teoria invarianților unui anumit grup de transformări (grupul Poincaré), adică o anumită geometrie Ideile de geometrizare a fizicii, construirea și prezentarea teoriilor sale în limbajul invarianților grupurilor de transformare, adică în limbajul simetriilor, au fost dezvoltate și extinse la mecanica cuantică, teoria legilor conservării, teoria particule elementare și alte domenii ale fizicii Abordarea grupului invariant a devenit în fizica secolului XX una dintre trăsăturile sale cele mai caracteristice Semnificația fundamentală a principiilor de simetrie (invarianță, relativitate) pentru fizica modernă se bazează nu numai pe faptul că ele îmbogățesc în mod semnificativ aparatul matematic al fizicii, introducând metode de grup invariante în viața de zi cu zi a teoreticienilor Situația este mult mai gravă, mai profundă, Mai precis: conceptul de simetrie este de fapt unul dintre fundamentele gândirii teoretico-fizice moderne "În timpul nostru, teoriile fizice sunt înțelese și construite, în primul rând, ca teorii ale invarianților anumitor grupuri de transformări" [ , p ] Rolul excepțional al conceptului de simetrie pentru gândirea teoretică și fizică modernă este ilustrat de cuvintele celui mai mare fizician M Born: "Sunt convins că ideea de invarianți este cheia conceptului rațional al realității, și nu numai în fizică, ci în fiecare aspect al lumii" [ , p ] G Weil: "Din câte îmi dau seama, toate afirmațiile a priori ale fizicii au ca sursă simetria" [ , p ] P Dirac: "Aplicarea tot mai mare a teoriei transformărilor reprezintă esenţa unei noi metode în fizica teoretică Un progres suplimentar este de a face ecuațiile noastre invariante sub clase tot mai largi de transformări" [ , p ] Pe lângă producerea unui număr de rezultate concrete remarcabile în fizică, conceptul de simetrie a condus la o revoluție în fundamentele filozofice ale fizicii, schimbând ideea a ceea ce ar trebui să fie considerate legile originale ale fizicii Dacă mai devreme - din vremea lui Newton - legile naturii erau formulate sub formă de ecuații diferențiale, atunci "acum situația s-a schimbat semnificativ Pentru fizica fundamentală, legile inițiale de bază sunt legile simetriei Aceasta este invarianță față de grupul neomogen Lorentz (invarianță relativistică), față de grupuri de transformări unitare (simetrie unitară) și alte grupuri" [ , p ] Referitor la această revoluție a științei, teoreticienii sovietici Yu B Rumer și A I Fet scriu: "Dezvoltarea fizicii din ultimii ani a inversat, într-un anumit sens, relația dintre ecuațiile de mișcare și grupurile de simetrie Acum grupul de simetrie al unui sistem fizic vine în prim-plan, reprezentările acestui grup și subgrupurile sale poartă cele mai fundamentale informații despre acesta Astfel, grupurile se dovedesc a fi elementul primordial cel mai profund al descrierii fizice a naturii" [ , p ] În concluzie, să ne punem întrebarea, este posibil să "geometrizezi biologia" în cel puțin unele domenii de cunoaștere despre natura vie? Este posibil, de exemplu, structura conceptelor teoretice de morfogeneză, psihofizică etc din punct de vedere formal al teoriilor invarianților anumitor grupuri de transformări? Credem profund în acest lucru și credem că biologia teoretică a viitorului va fi în multe privințe o biologie teoretică de grup În același timp, știința naturii va face un alt pas spre idealul despre care a scris A Eddington: "Idealul pentru care ne străduim este să combinăm toate informațiile noastre despre lumea fizică într-o singură știință, ale cărei prevederi pot fi exprimate în termeni de concepte geometrice sau cvasi-geometrice" [ , p ] Capitolul II INVESTIGAREA SIMETRIILOR CONFORMALE ÎN BIOLOGIE Ca parte a căutării grupului fundamental de simetrii ale materiei vii (sau grupului fundamental de simetrii ale spațiilor biologice), luăm în considerare datele privind implementarea biologică a principiilor simetriei conforme Aceste date reprezintă rezultatele cercetărilor proprii ale autorului asupra simetriei în corpurile biologice, completate de materialele lucrărilor lui G Kinle asupra unui anumit caz non-euclidian de geometrie conformă în spațiul percepției vizuale (vezi secțiunea II ) Să lămurim imediat că simetriile conforme vor fi înțelese ca simetriile grupului de transformări conforme, constând din grupurile de transformări de mișcare, similaritate și inversare (transformări ale razelor inverse) O descriere suplimentară a acestui grup și a geometriei sale este dată în Anexa II Alături de studiul materialelor faptice asupra biosimetriilor conformale, vom analiza legăturile acestor simetrii cu tipurile inferioare - euclidiene - de biosimetrii, care au fost de mult remarcate în formele corpurilor biologice II Simetrii conforme în fizică și în fenomenele de creștere și modelare a corpurilor biologice Înainte de a trece direct la biosimetrii, să caracterizăm pe scurt trăsăturile matematice ale simetriilor conformale și rolul important al acestor simetrii în structura fizică a lumii Simetria conformală are o istorie lungă în fizică După cum se știe, teoria relativității speciale a lui Einstein s-a născut din faptul matematic al invarianței ecuațiilor electrodinamicii lui Maxwell față de grupul transformărilor Lorentz În , prin treizeci La ani de la crearea acestei teorii, s-a descoperit că ecuațiile lui Maxwell sunt invariante față de un grup mai larg - grupul transformărilor conforme, care conține grupul Lorentz ca caz special Care este conținutul fizic al acestui misterios fapt matematic al simetriei conforme a ecuațiilor electrodinamicii, care este trăsătura caracteristică a lumii noastre din spatele acestui fapt, este încă neclar, deși fizicienii au încercat în mod repetat să înțeleagă acest lucru și au propus diferite versiuni ale conformației teoria relativității [ ] Dezvoltarea fizicii în ultimele decenii a dezvăluit alte fapte ale semnificației fizice speciale a simetriei conforme în structura lumii fizice Astfel, aparatul matematic al mecanicii cuantice s-a dovedit a fi strâns legat de simetriile conformale, în legătură cu care mecanica cuantică poate fi reprezentată ca o teorie a simetriei conformale sparte (Kastrup) Până în prezent, au fost dezvoltate și câteva variante ale teoriei cuantice conforme a câmpului (Ingreham, Wese, Kastrup etc ), s-a creat o cosmologie cinematică bazată pe simetrie conformală (Schrödinger, Infeld, Schild etc ), etc Se pare că că, cu cât o persoană cunoaște mai profund structura naturii, cu atât se dezvăluie mai mult semnificația fizică importantă a geometriei conforme (O discuție mai detaliată a datelor cunoscute despre semnificația fizică a simetriei conforme este dată în Anexa II ) O caracteristică matematică distinctivă a grupului de transformări conforme (circulare) luate în considerare este că transformările sale păstrează întotdeauna unghiurile și transformă sferele înapoi în sfere În acest caz, planul este interpretat ca un caz special al unei sfere cu rază infinit de mare Tipul central de transformări ale acestui grup este transformarea "inversării față de sferă" Orice transformare din grupul luat în considerare poate fi reprezentată ca o succesiune a unor astfel de transformări inverse Inversarea față de o sferă de rază R centrată în punctul O este definită ca o astfel de transformare a spațiului care duce un punct arbitrar P într-un punct P' situat pe raza OP la o distanță OP'=B g/OP de centrul O Aceeași transformare se mai numește și raze de întoarcere de transformare Se pare că transformarea Orez Exemple de transformări conforme (circulare) a - transformarea prin transformări conforme ale cercurilor în cercuri sau drepte; punctele Рi-Р sunt invers-simetrice față de punctele Р/-Р/; b - exemple de cvadruple simetrice conform punctelor A, B, C, D, al căror wurf complex Wk este egal cu , ; c - reflexie în oglindă (stânga), rotație (centru) și deplasare paralelă (dreapta) ca transformare inversă față de cercuri cu rază infinită bath transformă toate sferele înapoi în sfere (sau într-un plan ca un caz special al unei sfere) Orez ilustrează proprietățile transformării inverse pentru cazul D Observăm că astfel de transformări, cunoscute din geometria euclidiană, ca rotație, edwyg paralelă, reflexie în oglindă, sunt cazuri particulare de transformări conforme și sunt exprimate în termeni de transformări inverse față de sferă De exemplu, pentru cazul unui plan, imaginea în oglindă despre o dreaptă este o inversare față de această dreaptă ca un cerc de rază infinit de mare Transformarea deplasării paralele poate fi interpretată ca rezultatul a două inversiuni succesive ionii față de liniile paralele și transformarea rotației - ca urmare a două inversiuni succesive față de liniile care se intersectează în centrul de rotație (Fig , c) Să luăm acum în considerare câteva trăsături ale simetriilor conformale care vor fi direct necesare atunci când ne vom familiariza cu materialele de biologie, observând că o acoperire mai completă a prevederilor geometriei conforme este dată în Anexa II În primul rând, să ne întoarcem la așa-numitul raport dublu sau wurf a patru puncte A, B, C, D ale unei linii drepte, calculate prin formula W=(C-A) (Z)- )/(C- ) (DA), ( ) unde expresiile din paranteze sunt lungimile euclidiene ale segmentelor dintre perechile corespunzătoare de puncte Este important pentru noi că, dacă există două linii cu astfel de cvadruple de puncte de capăt, A, B, C, D și A', B', C', D', încât mărimile wurf-urilor lor să fie egale, atunci aceste cvadruple de punctele (sau triplele de segmente, determinate de acestea) sunt conform simetrice, deoarece cu ajutorul transformărilor conforme, așa cum se știe în geometrie, aceste linii pot fi mapate unul la unul pe celălalt cu cvadruplele de puncte date pe ele complet suprapus (De remarcat că o combinație similară poate fi realizată cu ajutorul transformărilor proiective, adică complexele numite pot fi interpretate și ca simetrice proiectiv ) Istoria termenului "wurf" este dată în Anexa III Pe parcursul cărții, din cauza conciziei sale, vom folosi acest termen, și nu termenii mai des folosiți relație "complexă" sau "dublă" Și ce se întâmplă cu cele patru capete ale unei linii drepte dacă această linie dreaptă este transformată într-un cerc printr-o transformare conformă? În acest caz, aranjarea reciprocă a celor patru puncte luate în considerare pe cerc este caracterizată de aceeași valoare a wurf, calculată prin formula ușor modificată față de e ( ): = (zc - zA) (zd - zB)/(zc - zB) (zD - zA), ( ) unde zA=xA+iyA, zB=xB+iyB, zc=xc+iyc, zD=xD+iyD sunt coordonatele complexe gaussiene a patru puncte de pe planul care conține aceste puncte (valoarea wurf Wk nu depinde de alegerea unui anumit gaussian u V Petukhov sisteme de coordonate pe acest plan [ , p ]) Este caracteristic că wurf ( ) a patru puncte ale planului situat pe aceeași linie dreaptă sau cerc are întotdeauna o valoare reală; pentru cvadruple de puncte care nu îndeplinesc această condiție, valoarea acesteia este complexă Wurf ( ) este un invariant al transformărilor luate în considerare, adică nu se modifică sub nicio transformare conformă a planului, care, în general, modifică distanța și rapoartele perechi ale distanțelor dintre puncte Sub o transformare conformă, trei puncte ale planului pot fi transformate în oricare alte trei dintre punctele sale, dar noua poziție a celui de-al patrulea punct este determinată unic de condiția invarianței valorii wurf ( ) a datei patru puncte Pe fig b prezintă un exemplu de cvadruple simetrice conform punctelor caracterizate prin aceeași valoare wurf; în acest caz este reală și este egală cu , În cazul general, în funcție de locația relativă a celor patru puncte de pe cerc, valoarea wurf-ului poate varia de la la o imagine condiționată a unei foi cu margini netezite În natură, totuși, marginile foii sunt de obicei disecate, iar curba de modelare a fiecărei jumătăți a foii constă, parcă, din piese repetate, conform simetrice între ele Astfel, în cazul frunzelor, este îndeplinit și principiul combinării blocurilor conforme de nivel inferior în blocuri conforme de cel mai înalt nivel Figurat vorbind, vorbim de organizat regulat Cristale Druse de materie vie Anexa IV prezintă rezultate suplimentare ale studiilor invarianților conformali la astfel de druse, în primul rând conservarea unghiurilor dintre elementele delimitare (aceste rezultate au fost obținute după ce a fost scrisă partea principală a cărții) Biosimetria conformă este, de asemenea, dezvăluită prin examinarea cochiliilor de moluște precum cea prezentată în Fig , care este format dintr-o bandă rulată într-un con, cusută parcă din petice cu cusături caracteristice la îmbinări Când această bandă este desfășurată pe un plan, se observă cu ușurință o regularitate strictă în locația acestor cusături perpendicular pe axa benzii, care constă în următoarele Fiecare trei cusături adiacente, situate secvenţial pe bandă, sunt legate între ele prin condiţia de simetrie inversă a celor două extreme faţă de cercul care trece prin mijlocul celor trei cusături şi având un centru în partea superioară a acestei benzi sub forma unui steag triunghiular alungit (vezi Fig , c) Cu alte cuvinte, cunoscând locația a două cusături adiacente și partea superioară a benzii, folosind doar inversarea cercului, puteți determina locația tuturor celorlalte cusături de pe bandă Un alt exemplu de biosimetrie conformă este oferit de analiza caracteristicilor de modelare și creștere a pliurilor spiralate în unele corpuri biologice Secțiunea a descris deja caracteristicile de creștere ale filotaxiei spiralate la plante, foraminifere și moluște S-a remarcat că, în aceste cazuri, spiralele de modelare sunt, parcă, față în față: creșterea sau mișcarea de-a lungul spiralei filotaxiei în cochilii de moluște și foraminifere (vezi Fig , f și , b) are loc în direcția din centrul spiralei, iar în lăstarii plantelor (vezi Fig , e) - în direcția spre centrul spiralei Dacă considerăm aceste spirale drept plate, fără a ține cont de alungirea lor în înălțime în timpul creșterii longitudinale, atunci această relație a acestor spirale biologice este destul de compatibilă cu relația considerată dintre două spirale conform simetrice (Fig a) Cu alte cuvinte, spiralele de filotaxis aplatizate ale lăstarilor de plante sunt conform simetrice în raport cu spiralele de filotaxis turtite ale cochiliilor de moluște și foraminifere (cu exactitate la unul sau altul tip de fracții din numerele Fibonacci în unghiurile realizabile de divergență ale organelor frunzelor și analogii lor de poziție) În ceea ce privește condiția menționată de aplatizare a spiralelor de filotaxie, în opinia noastră, rădăcinile ei se află în faptul că creșterea longitudinală a corpurilor biologice considerate este un proces destul de independent, așa cum ar fi, în mod inerent independent, suprapus în plus pe un model plat de creșterea filotaxiei (Apropo, familia foraminiferelor luate în considerare are o înveliș plată ) Această afirmație despre denaturarea imaginii standard a filotaxiei din cauza unei extinderi mai mari sau mai mici în înălțime a corpului biologic a fost remarcată în mod repetat de cercetătorii creșterii filotaxiei (vezi , de exemplu, [ , p ]) II Simetrii conforme în schema cinematică a corpului uman Investigam structura schemei cinematice a corpului uman din punctul de vedere al principiului construirii corpurilor biologice din blocuri conform simetrice În acest scop, vom studia proporțiile totale ale lungimii a trei verigi din așa-numitele blocuri cinematice cu trei membri ale corpului Proporțiile corpului uman și animalele extrem de organizate, în special proporțiile lungi ale părților corpului, sunt un subiect clasic de cercetare în biologie Ii este dedicată o literatură uriașă datorită interesului teoretic și aplicat mare al unei game largi de cercetători pentru legile structurii corpurilor biologice și, mai ales, a corpului uman Se poate observa, totuși, o limitare vizibilă și nejustificată a abordării utilizate anterior pentru studiul proporțiilor geometrice: studiul s-a bazat doar pe luarea în considerare a relațiilor afine (sau simple) dintre părțile corpului Studiind, de exemplu, proporțiile lungimilor legăturilor corpului, cercetătorii și-au bazat considerația pe raportul dintre lungimile a două verigi Datorită acestei concentrări exclusive asupra relațiilor afine, aceste studii biologice ale proporțiilor au fost în esență studii ale proporțiilor construcțiilor cu doi termeni Dar se bazează dispozitivul schemei cinematice a corpului animalelor extrem de organizate și, mai ales, a oamenilor Vano se bazează în mare măsură pe principiul tripartiției Deci, întregul corp uman, conform trăsăturilor cinematice ale structurii, este format din următoarele blocuri cu trei membri: degete de la mâini și de la picioare trifalangiene, brațe cu trei membri (umăr - antebraț - mână) și picioare (coapsă - picior inferior) - picior), un corp cu trei membri (în antropologie se disting în mod natural: segmentul superior - de la coroana capului până la baza gâtului; segmentul mijlociu sau trunchiul - de la baza gâtului până la articulația șoldului; segment inferior - de la articulația șoldului până la capătul degetelor de la picioare) Pentru informații suplimentare, să clarificăm imediat că, pentru degetul mare (picior), rolul celei de-a treia verigi este jucat de osul metacarpian I (metatarsian), iar a treia verigă a piciorului nu trebuie înțeleasă ca picior în sine, dar ca o legătură aproximativ egală ca lungime de la articulația gleznei până la capătul degetelor de la picioare Lungimile celor trei segmente ale fiecăruia dintre blocurile enumerate vor fi notate astfel: lungimea segmentului proximal este AB, segmentul mijlociu este BC, iar segmentul distal este CD Cele patru puncte de capăt A, B, C, D ale celor trei verigi ale fiecărui bloc vor fi numite dezmembrare sau definire Întrucât blocurile cu trei membri joacă un rol important în structura cinematică a corpului nostru, trebuie acordată o atenție deosebită proporțiilor cumulative ale lungimilor celor trei verigi din fiecare bloc Aici ne putem aștepta la regularități morfologice interesante de proporție Ne-am ocupat de această problemă, adică, în loc de studiul tradițional al proporțiilor studiului relațiilor dintre lungimile a două verigi ale corpului, am trecut la studiul relațiilor dintre lungimile a trei verigi din blocurile cu trei membri a corpului format chiar de natura Cum se poate caracteriza în mod natural proporția geometrică cumulată a unui bloc cu trei membri ca întreg? Există un instrument adecvat în geometrie pentru aceasta, care ar putea fi folosit pentru a caracteriza proporțiile blocurilor cu trei termeni la fel de natural ca relația afină pentru structurile cu doi termeni? Da, există un astfel de instrument în geometria superioară și a fost deja luat în considerare în paragraful anterior în legătură cu simetria conformă Acesta este wurf ( ), care este o generalizare a unei relații afine simple și joacă rolul unui criteriu de simetrie conformă (și proiectivă) între blocuri de trei segmente de linie succesive La fel ca proporțiile geometrice ale construcțiilor cu doi termeni în mod natural Orez Comparația proporțiilor afine V și Wurf la schimbarea lungimii segmentului BC de la °° exprimat printr-o relație simplă, deci este firesc să exprimăm proporțiile geometrice ale structurilor cu trei membri cu acest wurf O caracteristică importantă a blocurilor conform simetrice a trei segmente de linie succesive este că distanțele sau rapoartele simple ale distanțelor dintre punctele de disecție pot fi complet diferite pentru aceste blocuri și numai valorile wurf-urilor trebuie să fie egale Folosind formula ( ), am calculat valorile wurf-urilor W pentru fiecare dintre blocurile cinematice cu trei membri enumerate mai sus, adică au fost determinate proporțiile wurf ale acestor blocuri în starea îndreptată Înainte de a prezenta rezultatele acestor calcule, observăm că valoarea wurf-ului în funcție de lungimile relative ale celor trei segmente se poate modifica, în general, schimbarea se dă, de asemenea, schimbare O de la valoare BC din comportamentul O LA °° W pentru DO ȘI afine- Pe fig prezintă segmentele AB, BC, CD la AB=CD=I Pentru compararea proporției V = AB / BC cu o modificare similară a BC și AB-I În legătură cu dependența pronunțată a valorii lui W de raportul dintre lungimile segmentelor, este dificil să spunem ceva clar în avans despre valorile wurf-urilor blocurilor cu trei membri ale corpului, mai ales că valorile rapoartelor afine ale lungimilor legăturilor individuale din aceste blocuri sunt foarte variabile Astfel, raporturile dintre veriga proximală și cea medie în aceste blocuri la un adult au următoarele valori aproximative: la degetul mijlociu, raportul dintre lungimea primei falange și lungimea celei de-a doua este de , ; raportul dintre segmentul superior al corpului și mijlocul - , ; raportul umăr la antebraț - , ; raportul dintre coapsă și piciorul inferior este de , În plus, valorile proporțiilor afine, în general, depind de vârstă De exemplu, de-a lungul vieții de la naștere la o persoană, segmentul superior al corpului crește de , ori, trunchiul - de , ori, iar segmentul inferior - de , ori, ț e schimba foarte disproportionat aliat din punct de vedere afin (Fig ) Pentru comparație, în fig , c, sunt date articulații cu trei segmente, a căror valoare wurfs este egală cu , Această dependență a proporțiilor afine ale lungimilor legăturilor considerate ale corpului de stadiul de creștere are ceva în comun cu instabilitatea generală a proporțiilor afine ale diferiților parametri ai corpului, reflectată în binecunoscuta lege a creșterii alometrice a lui Huxley Уі = by*t unde yi și y sunt parametrii comparați ai corpului; b, k sunt constante, iar k, în general, nu este deloc egal cu unitatea Rezultatele calculelor proporțiilor wurf ale blocurilor cinematice cu trei membri ale corpului uman sunt prezentate în tabel și relevă în mod neașteptat echivalența acestor blocuri și proporționalitatea creșterii unităților lor din punct de vedere conform Se poate observa din tabele că valorile wurf-urilor W ale tuturor blocurilor cinematice cu trei membri în fiecare moment al ontogenezei sunt grupate în jurul valorii , , adică toate aceste blocuri în starea îndreptată sunt aproape conform similare în proporţiile lor şi conform neschimbate în ontogeneză (Acest lucru se dovedește a fi adevărat în multe privințe nu numai pentru oamenii dezvoltați în mod normal, ci și pentru pitici și uriași, care diferă de multe ori în înălțime, precum și pentru o gamă largă de animale foarte organizate, care vor fi discutate în secțiunea II ) Lungimile legăturilor AB, BC, CD ale fiecărui bloc cu trei membri în diferite momente ale vieții au fost preluate din lucrări antropometrice [ ; , p - ] Aceste date sunt rezultatul măsurătorilor medii pe unele eșantioane de persoane de aceeași vârstă Nu avem date antropometrice despre dezvoltarea indivizilor individuali Din tabele se poate observa că nu toate blocurile cu trei membri au stabilitate ontogenetică egală Dar în toate cazurile fluctuațiile ontogenetice ale mărimii wurfului nu depășesc - % Degetul mijlociu al mâinii se distinge printr-o stabilitate ontogenetică specială a valorii wurf: de-a lungul vieții este invariabil egal cu , În ceea ce privește acest deget, se poate observa că este cel mai proeminent dintre degetele mâinii (lungimea întregii mâini și a brațului este determinată de capătul acestuia) și cel mai stabil în raport cu reducerea evolutivă a numărului de degete a unui membru în lumea animală Este firesc să considerăm degetul mijlociu al mâinii ca un cinematograf de referință cu trei termeni Este i Vârsta Umăr Antebraț w>c> Mână CJ)t £ o a s CHI L ch; e X ficq Stop £ " y SX c o □ " AND flj n șo B* AND Lower cut CjDj і £ Embrion , , , , , , , , - - - , , , , , , , , - - - - , , , , , , , , - - - - , , , , , , , , - - - - Uman Nou-născut , , , , , , , , , , , , " , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , i , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Media aritmetică valoarea lui W și pre- cazuri de fluctuații ontogenetice ale acesteia; P= , - auriu wurf Notă Vârsta embrionului este dată în luni lunare; vârstă , ± %= , ± % persoană în ani , ± % \u d , P ± ° / o' Tabelul Valorile Wurf ale degetelor W la oameni la diferite vârste (dimensiunile falangei în centimetri sunt luate din [ ]) Deget mare Vârsta, ani Primul metacarpian B , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Valoarea medie aritmetică a lui W și limitele fluctuațiilor sale ontogenetice; P= , - wurf auriu , ± , %= , ± , % Vârstă, ani Index Media Falanga principală K I t* I a> i-Zgl e i'k □ ech K i sa t* ₽ i "Ns? K £ k i a i z i "i R o I Lk i k i i i g * i O ChgT Q ЯЯІ ue-cq Falanga terminală CșDț £ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Valoarea medie aritmetică a lui W și limitele fluctuațiilor sale ontogenetice; P= , - wurf auriu , ± , % = , ± , % , =P Tabelul (sfârșit) Degetul fără nume Vârsta, ani Falanga principală A B Falanga mijlocie B C K S l o cd T Ieo £ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Valoarea medie aritmetică a lui W și pre- treburile fluctuațiilor sale ontogenetice; P= - wurf auriu , ± , % = , ± , % , ± , % , ± , % valoarea ontogenetic neschimbată de , a wurf-ului său este considerată ca valoare de referință P, în jurul căreia sunt grupate valorile wurf-urilor altor blocuri După cum se vede din tabel și , abaterea valorilor medii ale wurf-urilor tuturor blocurilor cu trei membri de la această valoare de referință P nu este mai mare de - % și numai în cazul celui mai inactiv și nedezvoltat deget, micul deget, ajunge la % Este puțin probabil ca degetul mic să fie aranjat în esență după alte legi decât restul degetelor; mai degrabă, această abatere de % pentru degetul mic indică intervalul de fluctuații admisibile în manifestările legii morfogenetice corespunzătoare pentru construcția unor astfel de blocuri Rezumând rezultatele prezentate, formulăm două reguli conform-geometrice sau fenomenul blocurilor cinematice cu trei membri ai corpului I Fenomenul de unificare conformă: sistemul musculo-scheletic ca ansamblu de blocuri cinematice cu trei membri se distinge prin unificarea conformă a acestora A Orez Modificări ontogenetice în corpul uman (din [ ]) a, b - stadiile prenatale și postnatale; a - în lunile lunare; b - în ani, primul din stânga este un nou-născut; c - articulații cu trei segmente, a căror valoare wurf-urilor este de , blocuri, care constă în faptul că valorile wurf-urilor tuturor blocurilor în stare îndreptată sunt grupate în jurul valorii II Fenomenul de creștere conformă: cel puțin din momentul nașterii individului, creșterea corpului are loc cu păstrarea valorii wurf-ului fiecărui bloc cinematic de trei termeni Din aceste reguli rezultă că, în primul rând, transformările de creștere ale blocurilor cinematice ale corpului (mai precis, cele patru puncte de disecție ale fiecărui bloc) se dovedesc a fi legate de transformări conforme cunoscute în geometrie; în al doilea rând, blocurile de trei termeni ale unui copil și ale unui adult se dovedesc a fi aceleași din punct de vedere al geometriei conforme până la diferențele dintre valorile wurfs, adică schema cinematică a sistemului musculo-scheletic se distinge printr-o cadru rigid conform, KO care poate fi considerată ca fiind folosită pentru a forma reprezentări spațiale stabile și abilități de mișcare Rezultatele obținute dau naștere la multe întrebări noi, printre care întrebarea valorii de referință , a proporțiilor conforme indicate, care este analizată în secțiunea următoare II Z Seria Fibonacci și wurf de aur Să luăm în considerare cu ce este conectată valoarea de referință a , wurf-uri ale blocurilor cinematice cu trei membri ale corpului Trebuie spus că se poate încerca să abordeze această problemă dificilă din poziții de plecare foarte diferite: de exemplu, se poate presupune că materia se află aici în influența misterioasă a gravitației terestre, în condițiile în care se formează organismele vii, sau că Esența constă într-o oarecare optimitate a acestei proporții Wurf specifice în problemele cinematice ale corpului etc Cu toate acestea, conform punctului nostru de vedere ferm și bazat pe dovezi, adevărul constă în condiționalitatea acestei proporții de către legile filotaxiei morfogenezei asociate cu simetriile corpurilor biologice și o serie de numere Fibonacci și descrise în secțiunea Deoarece simetriile corpurilor biologice demonstrează în mod clar o legătură misterioasă cu seria Fibonacci, atunci întrebarea este firească: seria Fibonacci are vreo legătură cu simetriile conforme ale blocurilor cu trei membri ale corpului oamenilor și animalelor? ? Am explorat această problemă luând în considerare succesiunea de relații nu afine, ci wurf-urile membrilor vecini ai seriei Fibonacci Trei numere învecinate Fn, Fn+i, Fn+ ale seriei Fibonacci pot fi interpretate ca lungimile a trei segmente consecutive, încheiate conform proprietății recurente a seriei Fibonacci ( ) între patru puncte Fn+i, Fn+ , Fni- , Fn+i Valoarea Wurf ( ) a acestor trei segmente Wn = (Fn + ^n+i) (Fn+J - Fn+z)lFn+i (Fn - Fn+ - Fn+ ) ( ) Mărimea wurf-urilor tuturor tripletelor succesive de numere Fibonacci formează prima secvență-wurf PL/ § & ^n+ r> /ox • ? ' ' ' S ''''' /p R ( ) Să observăm că dacă projormens^u" sunt lungimile tuturor celor trei segmente luate în considerare (acest lucru nu schimbă valoarea wur-f), luând lungimea primului drept unitate, atunci lungimile celui de-al doilea și al treilea Segmentele vor fi / egale cu Fn+i/Fn=Qn și Pn+r /Рп= - Qn* Cu alte cuvinte, wurf Wn este construit pe Qn și Qn Și secvența wurf Wn se bazează pe secvențele para- și Orthostic și le adună împreună Este evident că pentru n lungimile acestor trei segmente iau valori , F, F ( ) În consecință, valoarea limită a secvenței wurf P \u d lim Wn \u d lim (Fn + / Fn) \u d F / \u d , (I) ->OO P-*X Așa cum limita șirului afine ( ) a numerelor Fibonacci se numește raport de aur, vom numi valoarea limită P a șirului wurf ( ) obținut de noi wurf de aur Acesta este sensul wurf-ului triplului de segmente succesive ( ) ale liniei drepte, precum și wurf-urilor tuturor triplelor de segmente care sunt conform echivalente cu acesta S-a obținut un rezultat interesant: valoarea de referință a wurf-urilor blocurilor cinematice cu trei membri ale corpului coincide cu valoarea wurf-ului de aur Această coincidență de mărime nu este întâmplătoare; În plus, susținem că legătura dintre seria Fibonacci și structura corpului uman este foarte multifațetă și profundă și că poziția propusă pe wurf de aur ca canon al schemei cinematice a corpului uman este foarte minuțioasă În primul rând, blocul cinematic de referință cu trei termeni - degetul mijlociu al mâinii, care are o proporție Wurf de referință de , dintre falangele sale - demonstrează o legătură cu seria Fibonacci în proporțiile sale afine: dacă se ia lungimea falangei distale ca unitate, atunci toate cele trei falange ale acestui deget formează o succesiune de trei segmente cu lungimi aproximative , Ф, Ф Astfel, în funcție de proporțiile celor trei falange ale degetului mijlociu - blocul cinematic cu trei membri de referință al corpului - se calculează, valorile valorii limită Ф a secvenței parastice, valoarea limită Ф a ortezei succesiune și valoarea limită Pvur- FULL Sequence IN FULL Corespondență cu reprezentarea geometrică particulară ( ) a proporției wurf-ului de aur ca structură născută din seria Fibonacci (Datele indică faptul că restul degetelor și blocurile cinematice cu trei termeni ale corpului în general, deși nu sunt similare cu degetul mijlociu, sunt similare conform cu acesta, cu un grad bun de precizie, cu alte cuvinte, în proporțiile lor sunt un deget mijlociu transformat conform ) În al doilea rând, însăși ideea utilizării formative a wurf-ului de aur și a secvenței wurf de către natura vie pare destul de naturală, deoarece secvența wurf se bazează pe secvențe para- și ortostice, a căror realizare în diferite corpuri biologice este cea mai mare parte importantă a doctrinei filotaxiei În al treilea rând, o caracteristică importantă a filotaxiei la plante și a altor obiecte biologice de filotaxie studiate este că aceasta are loc odată cu formarea de spirale în jurul axelor principale Dar dezvoltarea embrionului la oameni și alte vertebrate are loc și cu o răsucire în spirală în jurul axei principale, ceea ce provoacă asimetria morfologică a corpului oamenilor și animalelor [ , p ] În al patrulea rând, toate cele trei secvențe - para-, orto-elemental și Wurf - converg către limitele lor într-un mod oscilator (dintre oricare doi membri vecini ai secvenței, unul este mai mic, iar celălalt este mai mare decât valoarea limită) Dar creșterea oaselor lungi, care determină legăturile membrelor, are loc și în mod oscilator, care este conținutul a două "legi ale creșterii": " a) un os lung crește alternativ în lungime și grosime; o pauză între procesul de creștere a lungimii este utilizată pentru creșterea în grosime - și invers; b) pentru două oase lungi ale aceluiași membru alternează perioadele de creștere activă și pauzele de creștere De exemplu, dacă humerusul este într-o stare de creștere în lungime, raza și ulna cresc în grosime în acest moment Aceasta duce la faptul că proporțiile corpului uman variază constant până la sfârșitul creșterii" [ , p ] Această enumerare de argumente în favoarea conexiunii principiilor structurii corpului nostru cu legile filotaxiei Etapele morfogenezei pot fi continuate Dar ne vom opri aici, subliniind doar următoarele Ideea că în natura vie, pe lângă secvențele para- și ortostice Fibonacci, se realizează și secvența wurf Fibonacci ( ), explică pur și simplu răspândirea observată în valorile wurf-urilor blocurilor cinematice ale corpului, reducându-l la trăsăturile binecunoscute ale filotaxiei: la fel ca în obiectele de natură vie, se realizează de obicei membrii inițiali ai secvențelor orto- și parastihice, și nu valorile lor limită, care exprimă direct raportul de aur, iar la realizarea secvența wurf, natura își folosește în principal membrii inițiali, doar aproximativ egali cu wurf-ul de aur Materialele prezentate arată că, conform trăsăturilor morfologice ale schemei sale cinematice, corpul nostru este mult mai aproape de structura corpurilor plantelor, animalelor inferioare și chiar moleculelor biologice cu modelele lor de filotaxie decât se crede de obicei, pe baza larg răspândită ideea că formarea unei scheme cinematice a corpului nostru este determinată numai de sarcinile funcționării sale cinematice (Din această opinie rezultă că este imposibil să ne gândim la vreo asemănare a schemei cinematice a corpului uman cu structura corpurilor din plante și alte obiecte biologice care nu sunt capabile de mișcare și nu rezolvă problemele cinematicii ) în toate după criteriile optimității cinematice și nu poate fi considerată ca o schemă cinematică ideală, cu care, de exemplu, roboții ar trebui să fie înzestrați Este util ca proiectanții de roboți să țină cont de acest lucru, astfel încât atunci când dezvoltă schema cinematică a roboților, aceștia nu vor fi constrânși de ideea insuportabilă că trebuie doar să copiați corpul uman, în care cinematica este rezolvată optim de natura însăși în cursul unei lungi evoluţii Dacă privim organizarea cinematică a corpului nostru ca un brevet al naturii vii, atunci ținând cont de faptul că în timpul dezvoltării sale cerințele cinematicii au fost departe de singurele condiții determinante, în contrast cu sarcina de a crea un robot conform criteriul optimităţii cinematice În încheierea acestei secțiuni despre wurf de aur, aș dori să exprim convingerea că wurf de aur nu merită mai puțină atenție decât raportul de aur afin Și cu cât mergem mai departe, cu atât mai viu și mai neașteptat se va dezvălui semnificația biologică și matematică profundă a acestei structuri remarcabile, wurf-ul de aur Să prezentăm câteva formule ale wurf-ului de aur P obținut de noi Este o rădăcină mare a ecuației pătratice Р Р+ ==j > p хз з -і- ~ ХЗ - - ( ) ( ) Această fracție continuă, când este terminată, generează șirul {An=^ (n+ )/ An}, care este o succesiune de relații afine ale seriei {Tn - -F / n+i} Această serie este în aproape aceeași legătură cu wurf de aur P ca și seria Fibonacci {Fn} cu raportul de aur Ф În special, Rp- TpR - Tp ( ) în strânsă analogie cu binecunoscuta formulă f" \u d Rpf + ( ) II Golden wurf ca canon estetic Întrebări de bionică arhitecturală În lumina datelor privind regularitățile biosimetriilor conformale, să luăm în considerare problemele de propunere și fundamentare a unor noi sisteme de proporție estetică: sistemul golden wurf și sistemul de blocuri conforme În prezent, în legătură cu sarcinile industriei și construcțiilor, problemele de estetică, în primul rând industriale și arhitecturale, capătă un sunet neobișnuit de larg și calitativ nou Dintre aceste aspecte se pot distinge precum standardizarea produselor, care este necesară în condițiile producției moderne, după niște criterii estetice formalizate; asigurarea celor mai bune condiții de lucru pentru un operator uman, în primul rând în sistemele moderne om-mașină deosebit de complexe etc La elaborarea unor criterii formalizate pentru estetica formelor spațiale, unul dintre cele de bază este studiul simetriilor biologice [ , , ] Din cele mai vechi timpuri, proporțiile corpului uman au făcut obiectul unei atenții deosebite din partea artiștilor, sculptorilor, arhitecților, tuturor celor care au rezolvat problemele de estetică și au încercat să înțeleagă secretul preferinței estetice pentru unele proporții față de altele, care au încercat să stabilească ce raporturi ar trebui luate ca bază atunci când se creează "ochi plăcuți", "înălțarea sufletului", "odirea și puterea" operelor de artă și în funcție de ce canoane arhitecturale să construiască palate, temple, clădiri rezidențiale pentru a armoniza ei cu un uimitor simț al frumuseții într-o persoană O astfel de atenție acordată proporțiilor corpului nostru este asociată cu conceptul clasic de frumusețe, conform căruia corpul uman este cea mai frumoasă dintre creațiile naturii, originile frumuseții proporțiilor se află în el și cea mai nobilă sarcină a naturii artistul trebuie să cunoască legile proporțiilor sale Acest concept de frumos traduce parțial în plastic sloganul sofiștilor: "omul este măsura tuturor lucrurilor" Clasicul arhitecturii Vitruvius scria despre asta: "nici un templu fără proporționalitate și proporție nu poate avea compoziția corectă dacă nu are aceeași împărțire exactă ca cea a unei persoane bine construite La urma urmei, natura a îndoit corpul uman în așa fel încât piciorul este o șaseme din lungimea corpului, cotul brațului este un sfert, iar pieptul este, de asemenea, un sfert Restul părților au și o proporționalitate proprie, care a fost luată în considerare și de celebrii pictori și sculptori antici, și prin aceasta au dobândit o mare și infinită glorie" [ , p ] Mulți cercetători credeau că întregul corp uman, ca un set de anumite proporții, este construit pe un fel de principiu unificator, care dezvăluie care se poate afla secretul unui corp frumos Lucrarea [ ] oferă o listă de nume de artiști și gânditori celebri ai trecutului (inclusiv Aristotel, Michelangelo, Leonardo da Vinci, Vitruvius, Helmholtz, Dürer, Pliniu, Policlet, Praxiteles, Rembrandt, Rubens, Titian, Fechner, Phidias) , Cicero etc ), care a studiat proporțiile corpului uman pentru a stabili acest principiu sau "canon" al structurii sale În special, în încercarea de a explica faptul binecunoscut al esteticii secțiunii de aur, sugestii au fost făcute în mod repetat pia că proporțiile corpului sunt proporțiile raportului de aur Pentru a confirma aceste idei, proporția de aur a fost încercată în diferite moduri cu corpul uman, care, totuși, a fost foarte reticent să se încadreze în patul Procustean al acestor presupuneri: conform proporțiilor de lungă durată, principalul lucru găsit a fost că în la un adult (dar nu la un copil), buricul împarte distanța dintre coroana și picioarele unei persoane în picioare aproape în secțiunea de aur și, de asemenea, că cele trei falange ale degetului mijlociu al mâinii în perechi dau rapoarte apropiate de de aur Care este diferența dintre cercetările noastre și propunerile din domeniul esteticii proporțiilor? Diferența lor, în primul rând, este că introducem un concept fundamental nou de proporție wurf ca proporție cumulată sau un instrument pentru proporția cumulativă a părților ansamblurilor cu trei membri, în timp ce întotdeauna înainte în istoria esteticii a fost vorba despre afine proporţiile ansamblurilor formate din doi membri Și chiar și cuvântul "proporție" în sine a fost întotdeauna înțeles în sensul de proporție precis afină, ceea ce ilustrează, de exemplu, definiția lui Vitruvius: "Proporția este corespondență în raport cu partea luată ca original, pe care toată proporționalitatea se bazează" [ , p ] Rezultatele obținute de noi asupra materializării unui wurf de aur într-un corp compus din blocuri cinematice cu trei membri ne fac să considerăm wurful de aur drept un "canon" cu trei membri al corpului uman și ne permit să indicăm un nou principiu sau sistem pentru construirea proporţiilor estetice Acest sistem, pe care îl numim sistemul golden wurf, se bazează pe presupunerea că proporțiile golden wurf au o estetică aparte în legătură cu realizarea lor în corpul uman Verificarea noastră experimentală preliminară a acestei afirmații o confirmă Conform sistemului golden wurf, în scopuri estetice, se recomandă proiectarea formelor tuturor tipurilor de produse de inginerie, structuri arhitecturale etc , folosind triangularea în raportul : Ф : Ф sau orice altă triangulare, proporția wurf de care este, de asemenea, egal cu wurf-ul de aur Această proporție în trei termeni poate fi utilizată atât într-un singur mod, cât și în construcția de serii armonice și forme complexe în mai multe etape Datorită caracteristicilor Orez Ilustrarea tiparelor estetice a este triangulația principală a modulului Le Corbusier (din [ J], valoarea proporției de wurf a triangulației este egală cu wurf-ul de aur; b - Studiile lui F Klein despre legile frumuseții feței umane (din [ ) percepția spațială umană, rezolvând în mod similar problema proporționării armonice și a segmentelor, și a zonelor și a volumelor [ , p ], sistemul golden wurf este aplicabil nu numai proporționării lungimilor, ci și suprafețelor și volumelor Să comparăm sistemul wurf-ului de aur cu cel mai faimos sistem de proporție estetică - modulorul sau "un sistem armonic universal de măsuri proporțional cu scara unei persoane, aplicabil atât în arhitectură, cât și în mecanică" de către arhitectul Le Corbusier [ ] ] Modulorul este o scară de anumită dimensiune construită pe algoritmul de împărțire a segmentelor în funcție de secțiunea de aur Le Corbusier și-a bazat modulorul pe o secvență de referință de trei segmente cu un raport de aspect de exact : Ф : Ф ! "În grila mea proporțională", a subliniat el, "există trei dimensiuni principale - : : ; sunt în raport cu raportul de aur și corespund seriei Fibonacci Trei dimensiuni - FROM, , - determină dimensiunile spațiului în care se încadrează figura unui om de picioare înălțime" [ , p ] (Fig , a) Le Corbusier nu a fost un matematician și nu a deținut conceptul de wurf, ci bazat pe simțul său estetic și cercetările sale asupra proporțiilor estetice, a ajuns la concluzia că proporțiile estetice ar trebui construite pe baza unei articulații precise din trei segmente, al cărei wurf este egal cu wurf-ul de aur Aici observăm că în rândurile roșii și albastre ale modulorului construit de el, oricare trei segmente dau și proporția wurf-ului auriu Să ne uităm la diferențele dintre modulor și sistemul golden wurf "Le Corbusier a pornit de la sarcina practică de a proporționa locuința unei persoane, ținând cont de înălțimea acesteia Prin urmare, el a completat principiul triangulației Fibonacci legând această triangulare de dimensiunile corpului unui adult cu o înălțime de cm Știind că buricul împarte corpul unui adult în picioare în raport cu secțiunea de aur, a făcut legătura cu aceste diviziuni două segmente mari din tripletul Fibonacci de segmente, notând dimensiunile în spatele lor în FROM și cm Lungimea celui de-al treilea segment prin proporția secțiunii de aur cu un segment de cm atunci (i este egală cu ) cm (G cu o întindere notabilă pe această distanță se poate vedea înălțimea deasupra capului persoanei, care este determinată de mâna ridicată (Fig , a) Deci, pentru fiecare segment al tripletei Fibonacci, Le Corbusier a fixat un anumit lungime, în timp ce satisface condiția inițială de proporție : : FROM Spre deosebire de Le Corbusier, procedăm în primul rând nu dintr-un simț estetic, ci din date materiale privind blocurile cinematice cu trei membri ale corpului, care au condus la conceptul de wurf de aur Și la fel cum în corpul omului și al animalelor există cazuri foarte diferite de împărțire în trei segmente, menținând în același timp proporția wurf-ului de aur, tot așa în sistemul estetic al wurf-ului de aur sunt permise lungimi diferite și proporții afine în triplul segmentelor , dacă doar proporția lor de wurf este egală cu wurf de aur Astfel, seturi întregi de articulații cu trei segmente sunt recunoscute ca fiind estetice, inclusiv triplul Fibonacci al segmentelor Le Corbusier ca caz special O astfel de libertate de alegere a măsurilor în sistemul golden wurf este foarte convenabilă în fabricarea diferitelor produse, atunci când este necesar să se asigure nu numai estetica proporțiilor, ci și funcționalitatea produsului și reducerea la minimum a vibrațiilor dăunătoare din acesta , și așa mai departe Le Corbusier s-a luptat toată viața pentru armonizarea proporțiilor în sistemele om-mașină-mediu Fiind arhitect, a propus sloganul: "O casă este o mașină pentru a trăi!" și credea că arhitectura ca artă acoperă nu numai construcția de case și temple, ci și proiectarea mașinilor, aeronavelor etc În consecință, ideile sale de armonizare Fibonacci bazată pe modulor s-au extins la întreaga problemă a organizării formelor spațiale în lumea înconjurătoare Sistemul golden wurf, care include ca caz special baza modularului cu trei segmente, continuă aceste idei și deschide noi abordări fructuoase pentru rezolvarea acestei probleme Să vorbim și despre legătura dintre wurf-ul de aur și raportul de aur Cunoscutul neurofiziolog american, unul dintre fondatorii ciberneticii, W McCulloch, a scris despre estetica acestuia din urmă: "Se pare fără îndoială că o persoană, ca și animalele, trăiește mai degrabă într-o lume a relațiilor El judecă dimensiunea relativă a două cuburi nu prin măsurarea lungimii marginilor lor sau chiar a zonelor fețelor lor Dacă poate detecta doar o diferență de / din lungime, atunci poate face același lucru atât pentru zone, cât și pentru volume Am petrecut doi ani măsurând capacitatea unei persoane de a aduce un obiect alungit reglabil într-o formă preferată pentru că nu credeam că preferă proporția de aur sau că o poate recunoaște Preferă și poate! În stabilimente repetate de cea mai plăcută formă, el ajunge să o prefere și o poate stabili Cel care este capabil să detecteze) o diferență de douăzecime din lungime, suprafață sau volum stabilește această diferență la : , și nu la : sau : Astfel, aprecierea estetică arată în mod direct cunoașterea exactă a certului - pot spune privilegiat? - relații" [ , p ] Prin definiția sa însăși geometrică, proporția afină a secțiunii de aur apare atunci când se consideră împărțirea segmentului AC în segmente AB și BC (vezi Secțiunea ) Și întotdeauna, când vorbesc despre proporția secțiunii de aur, înseamnă prezența a trei segmente AB, BC, AC cu un raport de lungimi : Ф : Ф Cu alte cuvinte, i obiectul geometric care definește proporțiile secțiunii de aur conține trei segmente Fibonacci și este în esență un caz special al unui obiect cu trei segmente cu proporția wurf-ului de aur; triunghiularea de aici este pur și simplu mascată de o suprapunere completă spiritul segmentelor pe a treia Și nu există mijloace pentru rezolvarea geometrică a întrebării dacă un obiect cu o proporție de aur evocă un sentiment estetic în noi datorită prezenței unei proporții de doi termeni a secțiunii de aur în el sau datorită prezenței unei proporții de trei termeni proporția de wurf auriu din el Cu toate acestea, materialele biologice citate despre wurf de aur ca canon al corpului uman mărturisesc în favoarea acestuia din urmă Al doilea tip de sistem estetic care poate fi formulat în legătură cu rezultatele cercetărilor noastre este sistemul blocurilor conformale Deoarece corpurile biologice sunt construite conform principiului formării din blocuri simetrice conform, atunci acest principiu poate fi folosit în scopuri estetice ca bază pentru construirea de opere de artă, de exemplu, ansambluri arhitecturale În acest caz, aproape orice formă poate fi luată ca formă sau bloc inițial și, prin transformarea conformă a acesteia, se pot obține blocuri noi care joacă rolul de blocuri ale primei etape Aceste blocuri trebuie să fie combinate în blocuri simetrice conform celei de-a doua etape etc Sistemele estetice ale wurfului de aur și blocurile conformale pot fi, fără îndoială, folosite în teoria artei, în dezvăluirea legilor generale ale frumuseții, întrucât, conform afirmațiilor multor autori, legile armoniei spațiale sunt legate de legile armoniei de culoare, muzică etc Dezvoltarea conceptelor corespunzătoare de armonie filotaxie conformă este de mare interes culori, sunete și alte senzații Aș dori să menționez că în încercările noastre de a discerne legile frumuseții din punctul de vedere al geometriei superioare, noi nu suntem pionieri F Klein, autorul celebrului program Erlangen, care a determinat în mare măsură fața geometriei superioare și aplicațiile sale fizice, a încercat să descopere secretele frumuseții din aceste poziții El credea că frumusețea artistică a feței se bazează pe anumite relații matematice și, în legătură cu aceasta, a studiat toate așa-numitele curbe parabolice de pe fața lui Apollo Belvedere (vezi Fig , b), ale căror linii reprezintă cele mai înalte gradul de frumusețe clasică Totuși, acest studiu nu a dus la succes, deoarece, în primul rând, curbele s-au dovedit a fi foarte complexe în forma lor și, în al doilea rând, nu a fost posibil să se descopere legea căreia se supun [ , p ] IL La problema formelor organice Formarea formei în natura vie este una dintre cele mai fundamentale probleme biologice, care are o semnificație nu numai teoretică, ci și practică Este suficient să spunem că această problemă este importantă pentru principiile sistematicii biologice și, prin urmare, pentru orientarea încrezătoare a cercetătorului în lumea organismelor vii, a cărei semnificație practică crește în prezent rapid datorită cerințelor tot mai îndrăznețe și largi ale medicina modernă, agricultura, geologia, producția industrială bazată pe tehnologie biologică etc Există diverse abordări ale acestei probleme în literatură (vezi, de exemplu, [ ]) Acest lucru reflectă atât complexitatea sa, cât și claritatea sa departe de a fi completă până în prezent Să luăm în considerare câteva aspecte ale problemei în legătură cu simetriile conforme relevate în structura corpurilor biologice Există un număr semnificativ de publicații tematice, ai căror autori pornesc de la faptul că structura fiecărui organ este în întregime determinată de adaptarea evolutivă la condițiile de mediu și sarcinile funcționale directe ale acestui organ În același timp, se presupune în mod explicit sau implicit că nu există legi proprii ale morfogenezei, care ar putea afecta diversitatea potențială a formelor organice, sau acestea nu joacă un rol semnificativ Cu această abordare, forma este studiată doar din punctul de vedere al corespondenței sale cu funcția și condițiile mediului extern O altă abordare a problemei formelor organice se bazează pe recunoașterea faptului că structurarea corpurilor biologice este departe de a fi complet determinată de condițiile de mediu și de optimizarea funcțională Acest punct de vedere este bine formulat, de exemplu, în [ , ] (primul acoperă această abordare în legătură cu lucrarea lui A A Lyubishchev) Recomandăm cititorului să se familiarizeze direct cu aceste lucrări pentru a obține o imagine amplă a trăsăturilor problemei luate în considerare; aici dăm doar scurte fragmente din aceste publicații, care vorbesc despre existența unor principii structurale generale care se manifestă în diferite grupuri ale lumii organice, ? Fenomenul de simetrie în formele corpurilor biologice a servit de mult ca una dintre pietrele de temelie în conceptul existenței unor legi specifice de morfogeneză, similare legilor cristalografice În legătură cu existența acestor legi, "structurile sunt doar în cazuri particulare determinate de funcțiile îndeplinite, iar într-un caz mai general se supun anumitor legi matematice ale armoniei Varietatea formelor are o ordine proprie, independentă de funcție, un sistem regulat propriu, care se regăsește, de exemplu, în procesul de dezvăluire a simetriilor pe baza unei descrieri matematice stricte" [ , p - ] Autorii subliniază necesitatea studierii simetriei în forme, indiferent de funcția îndeplinită Această abordare este în esență o continuare a ideilor lui I -V Goethe, care a scris (vezi [ , p ]): "Secretele naturale au timp să moară, gândurile curajoase nu au nimic de ascuns Vom continua să facem să cristalizeze organismele actuale Prezența legilor cristalizării materiei vii nu respinge deloc existența unor mecanisme de adaptare a formei la funcționare și este destul de consistentă cu existența selecției naturale, înțeleasă tocmai ca selecție din acele forme de materie vie care pot fi realizate la toate În mod similar, în cristalografia fizică, prezența legilor de cristalizare nu înlătură întrebarea cum cresc cristalele, care este originea unei anumite modificări în condiții naturale și modul în care modificările condițiilor de mediu afectează caracteristicile cristalizării Cu alte cuvinte, abordarea structurală în cristalografie nu înseamnă deloc un refuz de a studia condițiile, mecanismele și cauzele proceselor de formare a cristalelor Dar baza cristalografiei este încă doctrina formei cristalelor ca atare, a caracteristicilor lor spațiale "Același echilibru de abordări", scrie S V Meyen, "este justificat și în studiul formelor organismelor, care a fost subliniat în mod repetat de mulți cercetători" [ , p ] Acest lucru este susținut de rezultatele studiului corpului uman descrise în secțiunea anterioară: schema cinematică a corpului uman se dovedește a fi supusă legilor filotaxiei morfogenezei, care nu au Orez Structura spirală a cohleei urechii umane și realizarea proporției de wurf de aur din ea (din [ ]) a - un melc rulat în spirală; b - dezvoltarea cohleei în linie dreaptă; - , verticile apicale, medii și, respectiv, bazale; - labirint vestibular legate direct de problemele cinematicii și determină schemele spațiale ale corpurilor care sunt complet lipsite de o funcție cinematică (de exemplu, plantele) Aceasta înseamnă că criteriul funcționalității cinematice nu poate fi recunoscut ca fiind singurul care determină dispozitivul schemei cinematice a corpului Să explicăm, de asemenea, inconsecvența ipotezelor despre structura organelor numai pe baza criteriului aptitudinii funcționale, folosind exemplul întrebării despre forma cohleei Ipoteza aptitudinii funcționale sugerează răspunsul că forma existentă se datorează scopului funcțional al urechii de a percepe semnalele acustice și, prin urmare, această formă poate fi recomandată acusticienilor pentru utilizarea în sisteme tehnice ca brevet al faunei sălbatice, ca cea mai bună formă în sens acustic Cu toate acestea, astfel de recomandări trebuie abordate cu mare atenție, deoarece pot fi formulate obiecții serioase împotriva ipotezei inițiale Deci, coaja unui melc de grădină are aceeași formă ca melcul urechii, în ciuda diferenței dintre funcțiile îndeplinite și condițiile de existență În plus, cohleea urechii umane este formată din trei spirale, ale căror lungimi dau proporția de wurf de aur , (vezi Fig ), care ne este deja familiară din creații complet diferite de morfogeneză, în nici un fel mod legat de percepția sunetului Aparent, este justificat să credem că formarea unui organ util funcțional este asociată cu construcția acestui organ prin utilizarea unui set limitat de posibilități morfogenetice de bază și modele preferate Și urme de fitness funcțional în imediata apropiere a urmelor unei morți unificate fologia poate fi văzută în fiecare organ și organism Desigur, nu trebuie să ne gândim că atunci când proiectați un organ adecvat funcțional dintr-un set limitat de posibilități, soluția optimă la problema fitnessului funcțional este întotdeauna obținută Se poate vorbi doar de optimizare de compromis după criterii contradictorii de funcționalitate și morfologie unificată (suplimentată de cerința de consistență funcțională generală a oricărei noi achiziții a organismului cu restul părților și principiilor organismului ca un singur sistem) Să revenim însă la structura cinematică a corpului Rezultatele cercetării noastre indică faptul că în blocurile cinematice ale corpului uman și (cum vom arăta mai jos) animalele extrem de organizate, două tipuri de proporții corporale - wurf și afin - se manifestă diferit în cursul dezvoltării onto- și filogenetice Dacă proporțiile Wurf sunt păstrate foarte rigid neschimbate și arată o legătură cu seria Fibonacci, atunci proporțiile afine, de regulă, nu arată o legătură stabilă cu seria Fibonacci și, mai ales, modificarea filogenezei Aceste modificări sunt, după cum sa observat cu mult timp în urmă în biologie, în funcție de modul de viață, scopul funcțional al membrelor etc proporții afine, prin schimbarea cărora organismul se adaptează la un mod de viață și acțiuni speciale P Simetrie conformă în abilitățile motorii ale degetelor trifalangiene Să ne întoarcem la studiul abilităților motorii ale degetelor trifalangiene ale mâinii umane din punctul de vedere al simetriilor conforme O trăsătură biologică caracteristică a oricăruia dintre cele trei degete falangene (cu excepția degetului mare, care este mai bogat în ceea ce privește mișcările sale) este dependența rigidă a poziției celei de-a treia falange de poziția celorlalte două falange: fără special antrenament, o persoană nu poate schimba poziția celei de-a treia falange fără a schimba pozitiile celorlalti doi Cu alte cuvinte, asupra mișcării lor se impune o oarecare legătură biologică, în urma căreia poziția celui de-al patrulea punct de dezmembrare al degetului este determinată de poziția celorlalte trei puncte de dezmembrare Ne vom ocupa de natura matematică a acestei conexiuni, remarcând în treacăt că îndoirea fiecărui deget are loc într-un anumit plan - planul natural al degetului S-a observat că această relație a pozițiilor celor trei falange pentru fiecare deget într-o gamă largă de mișcări ale degetelor de manipulare este bine descrisă de ecuația invarianței wurf cu aceeași valoare (" , "), care acționează ca creștere constanta unui deget dat Adevărat, vorbim aici despre o formă mai complexă de coordonate complexe Este de remarcat faptul că, în acest caz, caracterul plan al flexiei degetelor corespunde în mod foarte natural faptului că această ecuație este caracteristică geometriei conforme a planului și, în plus, această ecuație complicată descrie nu numai motilitatea degetului, dar și creșterea sa (include ecuația de invarianță wurf pentru creștere) și, prin urmare, pretinde a fi ecuația unificată a invarianței spațiale în transformările ontogenetice ale degetului Astfel, abilitățile motorii și creșterea degetului ca bloc cinematic tri-termen se dovedesc a fi consistente și chiar din punct de vedere formal la fel, deoarece în limitele de aplicabilitate a acestei ecuații generale, ele apar ca transformări ale același grup: grupul transformărilor conforme ale planului Cu alte cuvinte, creșterea și motilitatea (în gama mișcărilor manipulative) ale degetelor trifalangiene sunt fenomene de simetrie conformă Descoperirea acestei relații și identități structurale sugerează că organizarea cinematicii biologice, în general, nu poate fi considerată izolat de principiile morfogenezei și derivată exclusiv din legile mecanicii clasice a corpurilor fizice, așa cum se încearcă uneori să se facă Să trecem la ecuația de invarianță în sine Luați în considerare oricare dintre degetele cu trei falange ale mâinii, de exemplu, cel din mijloc Vom considera formal planul natural al acestui deget, în care are loc îndoirea lui, ca un plan complex gaussian În acest caz, cele patru puncte de dezmembrare ale degetului A, B, C, D vor primi coordonate complexe în mod corespunzător D X / i ІuA, ZB "b Іuv> Zc = xc + ius, zd = Xd + io ( ) Pentru a descrie poziția relativă a acestor patru puncte, vom folosi formula complexă wurf W* ( ) Când degetul mijlociu este îndreptat, valoarea wurf-ului complex este egală cu wurf-ul de aur După cum au arătat studiile noastre, pentru o gamă largă de mișcări de apucare (cum ar fi luarea unui ac de cusut în vârful degetelor), această valoare IVK este practic constantă în timpul flexiei degetelor, adică valoarea WK acționează ca un invariant al motilității degetelor Aceasta se stabilește prin substituirea în ecuația ( ) a coordonatele punctelor de disecție ale degetului în fiecare fază de flexie Trebuie precizat că nu vorbim despre întreaga gamă posibilă de flexie a degetelor, ci gamă de flexie în timpul operațiunilor de lucru efectuate de călăreții degetelor, precum luarea unui ac Este firesc să-l numim gama de mișcări manipulative ale degetelor Dacă ne întoarcem la situații de limitare a flexiei degetelor, cum ar fi strângerea mâinii într-un pumn, atunci valoarea wurf Wh, rămânând reală, începe să crească cu o flexie semnificativă a degetului și cu cât degetul este mai puternic, cu atât degetul este mai aproape de poziția de pliul limită (Fig ; comparați cu Fig ) , b) În cazul general, pentru motilitatea și creșterea oricărui deget cu trei falange în gama de mișcări manipulative, are loc următoarea ecuație de invarianță wurf: = [( ) unde Рі este valoarea ontogenetică medie a wurf W al degetului i din tabel Deoarece ( ) este un invariant al grupului de transformări conforme ale planului [ , p - ], apoi fenomenele analizate de creștere și motilitate manipulativă a degetelor trifalangiene apar ca fenomene de simetrie conformă Este interesant că transformările de geometrie conformă "în mic" sunt o suprapunere a transformărilor de rotație și similaritate (SA Vladimirov ne-a atras atenția asupra acestei circumstanțe) Acest lucru, evident, reflectă faptul că transformările biologice în zonele articulațiilor, adică în zone mici ale cinematicei Orez Fig Diverse faze ale mișcării de flexie a degetului și valorile corespunzătoare ale wurf-ului conform Wh Schemele corpului sunt tocmai transformările asemănării cu creșterea și transformările rotației cu motorul ' miscarile Astfel, creșterea și cinematica acționează aici ca două aspecte complementare ale transformărilor generatoare de forme în ontogeneză, conectate între ele prin ecuația de invarianță a unei structuri conform-geometrice speciale - un wurf complex, a cărui valoare invariantă, la rândul său, este legată de serie de numere Fibonacci și legile filotaxiei ale morfogenezei Acest lucru sugerează, în special, că nu numai în proporțiile legăturilor schemei cinematice a corpului, este necesar să se facă distincția între aspectele adaptiv-funcționale și cele morfogenetice (asemănătoare filotaxiei), dar aceleași aspecte adiacente între ele trebuie să se distinge în cazul general şi în cinematică Cum ar trebui să explicăm faptul că în alte blocuri cinematice cu trei membri ale corpului uman, în condiții normale, acele legături rigide de tip filotaxis din cinematica celor trei verigi ale lor, care sunt caracteristice degetelor cu trei falange, nu sunt observate? Într-adevăr, în alte blocuri, o persoană poate schimba cu ușurință poziția unei verigi a blocului (de exemplu, piciorul) cu efort muscular, fără a schimba poziția celorlalte două verigi - coapsa și piciorul inferior Considerăm că punctul aici este în competiția dintre aspectele morfogenetice și adaptiv-funcționale ale cinematicii, în urma căreia aspectele funcționale preiau și rup morfogenetica originală conexiuni în cinematica legăturilor acestor blocuri În favoarea faptului că aspectele morfogenetice ale cinematicii pot fi depășite de cerințele funcționale ale corpului este evidențiată atât de faptul că atunci când degetele sunt adânc îndoite (când mâna este strânsă în pumn), valoarea wurf-ului WK își pierde legătura directă cu wurf-ul de aur și seria Fibonacci și, de asemenea, prin faptul că, atunci când Cu antrenament special, o persoană poate învăța să rupă această conexiune morfogenetică în cinematica degetelor cu trei falange și să îndoaie falange cu un deget fără a se schimba pozitia celorlalti doi Rezultatele obținute asupra simetriilor conformale* în organizarea cinematicii sunt interesante nu numai în aspecte fundamentale, ci sunt și de interes pur aplicat Astfel, până acum, există încercări în robotică de a construi analogi tehnici ai unei mâini umane cu cinci degete cu degete cu trei membri, dotate cu toate gradele principale de libertate și capabile de mișcări manipulative similare cu cele ale unei mâini (vezi, pentru exemplu, [ ]) Pentru a construi astfel de roboți controlați de computer, cunoașterea legilor matematice ale morfologiei și cinematicii degetelor este foarte importantă Trebuie remarcat faptul că, într-un astfel de robot, stabilirea într-un computer a unei conexiuni spațiale între patru puncte de disecție ale degetului prin wurf WK vă permite să controlați automat poziția celei de-a treia falange în funcție de poziția celorlalte două falange, nu numai în domeniul mișcărilor de manipulare, dar și în domeniul flexiei aproape limită a degetului, cu excepția cazului în care în ecuația ( ) se abandonează constanța părții drepte și se acceptă ca o valoare care crește neliniar pe măsură ce degetul se apropie de poziția de curba limită "Formula degetelor" obținută își găsește o altă aplicație în faptul că, pe baza complexului golden wurf, conținutul sistemului estetic al golden wurf se extinde aparent: acest sistem vă permite să plasați armonios cvadruple de puncte nu numai pe linii drepte , dar și, ținând cont de proprietățile conforme ale complexului golden wurf, pe orice cerc Cu alte cuvinte, aceasta poate fi văzută ca cheia armoniei divizării cercurilor A treia aplicație posibilă a rezultatelor cercetării prezentate în acest paragraf este dezvoltarea de noi mijloace adecvate pentru analiza locomoției, de exemplu, analiza cinematicii picioarelor cu trei membri în timpul mersului, alergării (inclusiv număr în condiţii de gravitaţie alterată) Ideea este că formula complexă wurf, care are o semnificație geometrică profundă și este atât de interesantă pentru a dezvălui modelele de relații dintre punctele de disecție de la degete care se schimbă odată cu creșterea și cinematica, este recomandabil să se aplice, poate într-un mod ușor modificat forma, pentru a analiza caracteristicile mișcării altor blocuri cinematice cu trei membri Este firesc să se numească o astfel de analiză a blocului de analiză, deoarece se evaluează modificarea stării spațiale a întregului bloc cinematic, de exemplu, un picior cu trei membri În același timp, este de interes să se evalueze nu doar un bloc, ci și un set de blocuri (de exemplu, două picioare) în diferite faze de locomoție Necesitatea dezvoltării analizei bloc în fiziologia mișcărilor este de mult așteptată, așa cum se subliniază în [ ] Vom reveni la analiza blocului de locomoție din secțiunea II unsprezece II Studiul simetriei conformale a blocurilor cinematice cu trei membri la animale Secțiunea a luat în considerare simetriile și proporțiile conforme ale wurfului de aur în blocurile cinematice cu trei termeni ale corpului uman Desigur, se pune întrebarea despre simetria conformă a blocurilor analoge la animale Să luăm în considerare această întrebare În biologie, se știe că modelele spațiale ale aparatului musculo-scheletic ale diferitelor vertebrate sunt surprinzător de similare Orez Figura demonstrează această asemănare în scheletele oamenilor și ale păsărilor, în ciuda diferenței enorme în stilul de viață și a divergenței evolutive În special, principiul unei structuri cu trei membri a membrelor este comun tuturor vertebratelor, care a apărut în perioada devoniană acum de milioane de ani, aproximativ în același timp cu apariția unui schelet osos la animale [ , p ] În conformitate cu acest principiu, membrele tuturor vertebratelor sunt blocuri cinematice cu trei membri, ale căror legături poartă denumiri unificate în mod corespunzător: stplopodium (umăr și coapsă), zeugopodium (antebraț și picior inferior), autopodia (mână și picior) În funcție de tipul de animal, rapoartele afine ale lungimii acestor trei verigi ale unui membru pot fi foarte diferite: la unele animale, cele mai multe S V Petukhov Orez Schelete umane și de păsări (după P Belon) veriga lungă este stilopodium, iar cea mai scurtă este autopodium; în altele, zeugopodiumul este cel mai lung și așa mai departe ilustrează (după A Dollander și T Fenart) trăsăturile principiului de triangulare a blocurilor cinematice pe exemplul diferitelor animale cu un aparat neocinetic de mișcare În ce măsură condiția de simetrie conformă (și în același timp proiectivă) a blocurilor cinematice tri-membri îndreptate de membre este îndeplinită la diferite vertebrate și, în primul rând, la mamifere, animalele cele mai înrudite cu oamenii? Pentru a răspunde la această întrebare investigată anterior, am întreprins un studiu al proporțiilor wurf ale acestor blocuri Studiul zoometric descris mai sus a fost realizat prin măsurarea exponatelor Muzeului Zoologic al Universității de Stat din Moscova, realizată cu ajutorul unui angajat al muzeului, V S Nikolsky O caracteristică distinctivă a datelor zoometrice date este că fiecare membru este Orez Membre ale animalelor cu un aparat neocinetic de mișcare (a) Vertebrate formate din stilopodium I, zeugopodium și autopodia : T-vertebrată cu patru picioare, P-pasăre, LM-liliac, C-stegocephalus, D-delfin, L-cal; b - insectă: - coxa, - trohanter, - coapsă, - picior inferior, - tars; ABSD este un bloc cu trei membri cu W=l, a fost măsurat ca un bloc cinematic de trei legături succesive AB, BC, CD, unite între ele prin capete și, prin urmare, segmentele ulnei (olecronon) și piciorului (osul călcâiului) care ies în mod vizibil spre exterior, care joacă un rol important rol auxiliar în cinematică, nu au fost luate în considerare Deoarece nu a fost posibil să se efectueze un studiu total al numărului mare de specii de mamifere, * Vedere Tabelul Valorile Wurf W pentru membrele anterioare și posterioare ale unor mamifere (Măsurătorile legăturilor membrelor sunt date în milimetri Antebrațele și picioarele au fost măsurate fără părți proeminente ale olecronului și calcaneului ) Link Link і Umăr L, B, P > K sts N sq Ko W Sold A ^ L la o la O CN Uicq sv C io W plantigrad Ariciul , , , Aluniță , , , , , Proteine , , Castor , , Porcupine , , Desman , , Nutria , , Vidra , , Bursucul , , Ursul , , Macaco , , digitigrad Lup , , Şacal , , Câine , , Vulpe , , Tigru , , Panther , , Cat , , Lynx , , iepure european , , Iepure , , Artiodactil Elan , , Behemoth , , Capră , , Girafă , , Ovine , , Zimbri , , Elefant , , Cu degetele ciudate Kulan , , Zebră , , Lilieci Volatil , , , , , , mouse (piele) Tabelul Degetele Wurf W ale unor antropoide (lungimile falangelor în milimetri sunt luate din [ ]) Antropoid W Falanga proximală sau I os metacarpian AB Falanga mijlocie a soarelui Falangei distale NE deget Gorilă , , , , ( ) Cimpanzeu , , , , Urangutan , , , , al II-lea deget Gorilă , , , , ( ) Cimpanzeu , , , , Urangutan , , , , degetul III Quick koba , , , , (paleoantrop) Gorilă , , , , Cimpanzeu , , , , ( ) Urangutan , , , , degetul IV Gorilă , , , , Cimpanzeu , , , , Urangutan , - , - V deget Gorilă , , , , Cimpanzeu , , , , Urangutan , , , , în primul rând, s-a pus problema unui eșantion nepărtinitor pentru studiul unui set suficient de larg de specii ale acestora Această problemă a fost rezolvată utilizând ca bază lista de mamifere din [ ] Această listă include mamifere dintr-o mare varietate de ordine și familii cu diferite tipuri de membre: plantigrade, digitigrade, artiodactile, ciudate Majoritatea reprezentanților care apar în listă s-au găsit printre exponatele Muzeului Zoom al Universității de Stat din Moscova sub formă de schelete montate, eliberate de capace externe și permițând măsurarea convenabilă a legăturilor membrelor În tabel Figura prezintă rezultatele studiilor privind proporțiile Wurf W ale membrelor mamiferelor obținute pe aceste exponate Tabelul arată că valorile acestor proporții wurf sunt grupate în jurul valorii de , , la fel ca la oameni În același timp, fluctuațiile filogenetice în W nu depășesc - % nici în cazuri extreme, iar în marea majoritate a cazurilor sunt în limita a % Credem că, la fel ca la oameni, proporțiile Wurf ale membrelor cu trei membri ale mamiferelor sunt, de asemenea, asociate cu seria Fibonacci și cu legile filotaxiei ale morfogenezei, iar împrăștierea observată în valoarea lui W este explicată prin aceleași motive ca și pentru împrăștie în caracteristicile filotaxis la plante: în morfogeneză, nu limită, și membrii inițiali ai secvențelor parast, ortost și Wurf Fibonacci În tabel prezintă rezultatele unei analize similare a proporțiilor de wurf ale degetelor unor antropoide Valorile lor wurf se grupează, de asemenea, în jurul unei magnitudini de , Am efectuat studii selective ale proporțiilor de wurf ale membrelor cu trei membri și ale altor clase de vertebrate, în plus față de mamifere Cu toate acestea, aceste studii, din cauza limitărilor capacităților noastre, au fost de natură nesistematică și nu le vom lua în considerare în detaliu Să spunem doar că, de regulă (excepția de la aceasta - clasa păsărilor - vom lua în considerare mai jos), aceleași rezultate au fost obținute prin gruparea valorilor limb wurfs în jurul valorii de , Cu alte cuvinte, membrele cu trei membri la diferite vertebrate se dovedesc a fi similare cu un grad bun de acuratețe nu numai în similitudinea morfologică a structurii (această omologie a organelor este cunoscută), ci și în proporțiile lor wurf, adică se dovedesc să fie aproximativ conform simetric Un interes deosebit în timpul acestor studii a fost problema proporțiilor de wurf ale membrelor posterioare ale păsărilor Faptul este că, după cum se știe în anatomia comparată a vertebratelor, morfogeneza blocului cinematic cu trei membri al membrului posterior al păsărilor se desfășoară într-un mod cu totul special: elementele proximale ale tarsului fuzionează împreună și apoi cresc până la tibiei [ , p ] Cu alte cuvinte, piciorul păsării începe să se formeze conform planului standard pentru vertebrate, dar apoi, la un moment dat, intervin mecanisme suplimentare de morfogeneză, corectând acest plan și determinând o redistribuire element inclus în legăturile mijlocii și distale ale blocului cu trei membri ai piciorului Se poate presupune că o astfel de ajustare, care determină prelungirea verigii mijlocii - eigopodia - a piciorului cu trei membri ai păsărilor din cauza scurtării verigii distale - autopodia, poate schimba standardul proporției wurf a păsării picior, în plus, în direcția reducerii dimensiunii wurf-ului față de dimensiunea standard a wurf-ului de aur (Să lămurim că, datorită proprietăților formulei wurf, prelungirea în articulația în trei segmente a segmentului mijlociu din cauza celui extrem duce la scăderea dimensiunii wurf-ului) Studiul proporțiilor de wurf ale membrelor cu trei membri ale păsărilor a confirmat această afirmație A fost realizat pe un eșantion aleatoriu de păsări, inclusiv reprezentanți ai diferitelor ordine de clase de păsări, din exponatele (sub formă de schelete asamblate, lipsite de coperți exterioare) ale Muzeului Zoologic al Universității de Stat din Moscova Rezultatele sale sunt prezentate în tabel Din tabel se poate observa că valorile picioarelor Wurfs W sunt în mod sistematic mai mici de , și, adesea, această scădere este neobișnuit de pronunțată (în special la reprezentanții ordinului gleznelor: flaminco - , ; barza - , ; lingura - , ) În studiile pe vertebrate, s-a încercat să studieze proporțiile wurf ale blocului cinematic cu trei membri a întregului corp în diferite organisme Procedând astfel, am întâmpinat o serie de dificultăți, de exemplu, ambiguitatea în multe cazuri care puncte ar trebui să joace în mod natural rolul de a împărți punctele unui astfel de bloc cu trei termeni Într-adevăr, dacă la oameni coroana capului este punctul de limită natural al corpului din partea laterală a capului, atunci structura și poziția capului la multe vertebrate, care, de exemplu, au un bot lung care iese de-a lungul axei a corpului, sugerează alte puncte ale capului ca candidate pentru rolul punctului de limită bloc corporal cu trei membri În plus, multe vertebrate au o coadă bine dezvoltată și utilizată activ (când se cățără în copaci etc ) În consecință, apare o dilemă, ceea ce ar trebui să fie considerat a treia verigă a blocului cu trei membri a corpului la aceste vertebrate - picioare sau coadă Aceste și alte dificultăți nu au permis să se ajungă la o concluzie fermă cu privire la comportamentul regulat al valorilor proporțiilor Wurf ale blocului corporal cu trei membri la vertebrate Cu toate acestea, am avut impresia că proporțiile wurf în acest caz Tabelul Valorile Wurf W pentru membrele anterioare și posterioare ale păsărilor (dimensiunile linkurilor în milimetri) Bird Link W Link W О іК Antebrațul v s A n gQ KS O a ~ MSZ O h , I £ * acq m I ech OS Magpie comună , , Gât alb , , , , , , Warbler , , Kingfisher , , Berkut , , Vultur , , Pasăre secretar , , Flamingo , , Barza , , Spoonbill , , Lebăda , , Rață , , Pelamedea , , Papagal gri (jaco) , , ceaiul se caracterizează printr-o variabilitate semnificativ mai mare a valorilor decât pentru blocurile de membre Aparent, morfogeneza blocului cu trei membri a întregului corp la unele vertebrate se desfășoară cu abateri și mai mari complicând de la planul standard de morfogeneză al blocurilor cinematice cu trei membri decât se notează pentru morfogeneza blocului cu trei membri ai membrele posterioare ale păsărilor Schema cinematică comună a corpului este înzestrată nu numai cu animale vertebrate În acest sens, este extrem de interesant să se determine dacă principiul blocurilor de membre cu trei membri este caracteristic doar pentru vertebrate și, dacă nu, dacă condiția de simetrie conformă între blocurile de membre cu trei membri este îndeplinită la vertebrate și non- animale vertebrale, adică există o egalitate aproximativă a proporțiilor Wurf ale blocurilor cinematice cu trei membri ale membrelor îndreptate la nevertebrate de , Pentru a răspunde la aceste întrebări, am apelat la clasa insectelor, cele mai multe reprezentativ din punct de vedere al numărului de specii (circa milion) din clasele existente de animale Insectelor le lipsește o coloană vertebrală și un schelet osos Structura membrelor lor la prima vedere diferă semnificativ de structura membrelor vertebratelor, deoarece acestea sunt polinomiale și constau din coxa (coxa), trohanter (trohanter), femur, tibie și tars, care are până la segmente Totuși, așa cum este bine cunoscut în entomologie [ , p ], aceste membre reprezintă în esență și blocuri cinematice cu trei membri Faptul este că la aceste membre toate articulațiile sunt practic doar desemnate și nu funcționează ca articulații, cu excepția a două - acetabularul și genunchiul, care sunt într-adevăr articulații foarte mobile (și din punct de vedere structural sunt foarte asemănătoare cu glezna și articulațiile genunchiului la om) În plus, aceleași două articulații sunt primele care apar în embriogeneză Prin urmare, în blocul cinematic cu trei membri al unui membru tipic de insectă, ar trebui să se distingă prima verigă, constând din coxa, a doua verigă, trohanter și femur, iar a treia, tibie și tars (Fig b) Universalitatea structurii cu trei membri a membrelor marii majorități a organismelor vii dezvoltate este un fenomen natural izbitor Și această tripartititate nu poate fi imaginată pur și simplu ca rezultatul unei tranziții evolutive succesive de la finitatea inițială cu doi membri Din câte putem spune, vertebratele și strămoșii lor nu aveau membre cu două membre În mod similar, pentru întreg filul de artropode, căruia îi aparține și clasa insectelor, nu se cunosc stări de tranziție între membrele nedivizate și polinomiale Iată ce spune despre el un manual de entomologie: "Membrele artropodelor provin din parapodiile nedivizate ale anelidelor Nu există stări de tranziție între aceste forme, deoarece la cele mai primitive artropode - trilobiți - membrele sunt deja foarte complexe" [ , p ] Subliniem că faptul că vertebratele și insectele au membre cu trei membri, care nu au un strămoș comun în evoluție care ar avea membre cu trei membri, vorbește în favoarea fundamentalității morfogenetice deosebite a principiului cu trei membri În ceea ce privește proporțiile Wurf ale membrelor cu trei membri la insecte, noi, desigur, nu am avut ocazia să studiem proporțiile membrelor la toate speciile insectele, totuși, cunoștințele selective au arătat că proporțiile wurf sunt de obicei aproape de , și aici și că formula de invarianță wurf are putere predictivă De exemplu, ori de câte ori la unele specii de insecte prima legătură de membru este mult mai scurtă decât a doua legătură, atunci a treia legătură a membrului este în mod necesar semnificativ (uneori de mai multe ori!) valorile Studiul acestor proporții la insecte și animale din alte clase trebuie cu siguranță continuat și pus pe o bază sistematică, întrucât vorbim despre manifestarea legilor biologice generale ale structurării morfologice Rezumând, putem spune că între membrele cu trei membri ale diferitelor specii de animale există relații de simetrie conformă asociate cu legile filo-taxis ale morfogenezei Cartea conține doar o parte din materialele disponibile despre simetriile conforme ale blocurilor cinematice cu trei membri la animale Pe alte materiale, aș dori să remarc în plus că, de regulă, cele trei verigi distale ale membrului, precum cele trei falange ale degetelor la om, dau, de asemenea, o proporție de wurf aproximativ egală cu , (de exemplu, ultima falange în degetele multifalangiene ale unui crocodil sau ultimele trei segmente ale insectei tarsului) Cu toate acestea, ar trebui să fie avertizat împotriva atribuirii unui caracter inutil de universal principiului triangulației și proporției wurf-ului de aur: fauna sălbatică folosește alte diviziuni, de exemplu, la multe reptile, numărul de falange ale degetelor este mai mare de trei Mai interesantă și mai importantă aici nu este problema legilor numerice, ci organizarea corpurilor biologice în conformitate cu principiile simetriei conforme Subordonarea acestor principii se poate manifesta și în modelele de creștere și cinematica degetelor multifalangiene ale animalelor Trebuie remarcat faptul că tipurile de animale considerate, precum oamenii, aparțin organismelor vii cu un aparat neocinetic de mișcări Ce se știe în general despre neocinetică? Organismele vii antice se mulțumeau cu un aparat motor bazat pe munca mușchilor netezi, care nu avea schelet articular și propriocepție cinetică La un anumit stadiu al evoluţiei de la- relativ brusc și brusc, nașterea unui aparat de mișcare fundamental nou - neocinetic - (care se remarcă prin faptul că este construit pe baza unor noi elemente motorii - mușchii striați, are un schelet cinematic articular și un nou sistem proprioceptiv îndreptat printr-un sistem de canale semicirculare Neocinetica a oferit organismului o creștere bruscă a calității mișcării și a interacțiunii cu lumea exterioară: viteză, putere, manevrabilitate, controlabilitate etc , iar în acest sens a dus la dezvoltarea rapidă a activității nervoase și funcțiile mentale N A Bernshtein a adus o mare contribuție la cunoașterea modernă a neocineticii prin cercetările sale ample și profunde Să prezentăm câteva dintre concluziile sale [ , p - ] În ceea ce privește originea mușchilor striați, el a subliniat că elementul contractil al mușchiului striat apare în filogenie cu o bruscă completă în sensul că nu există urme ale vreunei forme de tranziție către acesta de la o celulă musculară netedă nicăieri Până în prezent, rămâne un mister de ce evoluția nu a urmat calea de transformare a elementelor contractile primare ale actinomiozinei pentru a le face mai flexibile funcțional și mai accesibile pentru reglare Întregul curs al asimilării evolutive a mușchilor neocinetici, a remarcat N A Bernshtein, arată ca și cum aceste elemente contractile au fost introduse în structura organismelor de undeva din exterior Începând cu ambele clase de proprietari de mușchi striați - artropode și vertebrate, apar schelete articulare rigide, care nu sunt prezente în clasele inferioare - proprietarii doar a unui tip de mușchi neted Apare o formă mai tânără (din nou neocinetică) de proprioceptorism - geometrică, care percepe postura și viteza și condusă de un neolabirint de canale semicirculare - pe fondul anticului proprioceptorism al tropismelor, condus de aparatul otolitic (paleolabirint) și adaptat la evaluarea presiunii, orientarea în câmpul gravitațional etc P Cu aceste afirmații ale lui N A Bernshtein despre natura spasmodică a apariției aparatului neocinetic de mișcare, este bine corelat cu faptul că o astfel de trăsătură caracteristică a scheletele înțepate, ca dispozitiv cu trei membri ai membrelor, conform biologiei evoluționiste, au apărut în evoluție odată cu apariția scheletelor în sine și, de asemenea, "cu bruscă completă", fără forme de tranziție (de exemplu, un membru cu doi membri) ), ca un mușchi striat Vorbind despre mușchii striați, N A Bernshtein a remarcat o trăsătură (morfologia) a structurării lor în structura cinematică a corpului, pe care o considerăm a fi o manifestare particulară a unei stări de lucruri foarte generale în neocinetică (și nu numai neocinetică): "mușchi rețele, a căror diviziune anatomică pe mușchii individuali, în cea mai mare parte, are o bază pur morfologică, fără semnificație semnificativă pentru biodinamică, îmbracă aceste lanțuri cinematice axiale din exterior, supunând în plasarea lor și în principal motive de ordin pur morfologic" [ , p ] Această condiționalitate morfologică (am spune noi, morfogenetică), și nu adaptiv-funcțională, remarcată de N A Bernstein pentru componenta musculo-sistemică a neocineticii, se vede și într-o serie de trăsături importante ale structurii schemei cinematice a omului scheletul corpului, care a fost deja subliniat în mod repetat în carte Considerăm cinematica ca, în multe privințe, o continuare directă a morfogenezei și, la un moment dat, depășirea morfogenezei În același timp, credem că principiile de simetrie ale morfogenezei sunt direct legate de dezvoltarea cinematicii În general, o caracteristică specifică a studiului nostru asupra aparatului de neocinetică este că se acordă multă atenție aspectelor morfogenetice ale structurii acestui aparat, în timp ce în marea majoritate a lucrărilor altor cercetători ai organizării cinematice a oamenilor și animalelor, aspectele determinate funcțional (existente în organism împreună cu cele morfogenetice) sunt în centru, de exemplu următoarele: a) opoziţia degetului mare al unei persoane cu restul degetelor determinată de sarcina funcţională de a opera cu obiecte, caracteristică unei persoane; b) caracteristici ale posturii și tonusului muscular la om în legătură cu sarcina funcțională de a depăși efectul gravitației în timpul stării în picioare și a mersului biped; c) extinderea oaselor scheletului la animalele grele, determinată de sarcina funcțională de a susține mai multă greutate etc I Toate aceste aspecte funcționale sunt modificări adaptative ale ceva ce există deja material, care au apărut în evoluție deloc în legătură cu funcția luată în considerare și se modifică doar în detalii particulare atunci când sunt adaptate la această funcție De exemplu, mâna omului, adaptându-se la funcția de a opera cu obiecte, a suferit modificări foarte mici precum opoziția degetului mare, păstrându-și principalele trăsături: degete cu cinci degete, trei despărțite etc , care existau atunci când existau nici măcar nu era un indiciu al aspectului unei persoane Sau un alt exemplu: funcția de a sta în picioare și de mers biped menționată mai sus, după ce a lăsat o amprentă asupra cinematicii unei persoane, nu a afectat multe dintre caracteristicile principale ale organizării sale cinematice, care existau cu mult înainte de apariția acestei funcții P Despre posibila participare a simetriilor conformale la geneza reprezentărilor spațiale la un individ Multă vreme, diverși cercetători au prezentat idei despre importanța organizării cinematice a corpului și a mișcărilor acestuia în geneza reprezentărilor spațiale la individ În special, aceste idei au fost dezvoltate de G Helmholtz și I M Sechenov Ele au fost puse și de A Poincaré ca fundament al învățăturii sale despre fundamentele fiziologice ale geometriilor și despre originea reprezentărilor spațiale la individ [ - ] Datele de mai sus despre simetriile conformale în aparatul cinematic al oamenilor și animalelor fac posibilă completarea acestor idei cu o propoziție despre importanța fundamentală a geometriei conforme pentru problemele biologice luate în considerare Potrivit lui Poincare, însuși conceptul de spațiu și geometrie apare la un individ pe baza activității organizării cinematice a corpului, care include un receptor intern pentru caracterizarea poziției și mișcării părților corpului unul față de celălalt, adică în organizarea cinematică a corpului există ceva care precede conceptul de spațiu [ , p - ] în care caracteristici ale întregului aparat activ cinematic? Caracteristicile organismului sunt aduse de dezvoltarea evolutivă a vieții în conformitate cu realitățile lumii fizice înconjurătoare Datorită acestui fapt, fiecare organism nou-născut dobândește reprezentări spațiale adecvate nu numai datorită contactului personal din timpul ontogenezei cu obiecte din lumea înconjurătoare, ci și datorită achizițiilor generațiilor anterioare, fixate în cursul filogenezei în aparatul mișcărilor corpului [ ] , p - ] Potrivit lui Poincaré, mișcările corpului nostru joacă un rol primordial în geneza conceptului de spațiu Pentru o ființă complet nemișcată nu ar exista nici spațiu, nici geometrie [ , p ] "Localizarea unui obiect", a scris el, "înseamnă pur și simplu a imagina mișcările care ar trebui făcute pentru a ajunge la el", adică a imagina "acelor senzații musculare care însoțesc aceste mișcări și care nu presupun preexistența conceptului de spațiu" [ , p ] "Dacă nu am avea un instrument de măsurare", a subliniat Poincare, "nu am fi absolut capabili să construim spațiu; dar avem un instrument și îi atribuim totul și îl folosim instinctiv; este propriul nostru corp" [ , p ] Să conectăm construcțiile lui Poincaré asupra mecanismelor corporal-motorii ale genezei reprezentărilor spațiale la un individ cu organizarea conform-geometrică a aparatului motor al corpului Poincaré a afirmat: "Sistemul de axe de coordonate, la care ne referim în mod natural toate obiectele exterioare, este sistemul de axe, invariabil legat de corpul nostru, pe care îl purtăm peste tot cu noi" [ , p ] Cu toate acestea, practic nu a atins întrebarea pe care am pus-o în prim-plan: care dintre multele tipuri posibile de sisteme de axe de coordonate se realizează în acest sistem de coordonate al corpului? Se știe că sistemele de coordonate geometrice pot fi introduse într-o varietate de moduri, fundamental diferite unele de altele În special, geometria conformă are propriile sisteme de coordonate specifice și mijloace de măsurare conformă Datele noastre despre simetriile conformale din schema cinematică a corpului ne fac să credem că sistemul de coordonate al corpului este construit tocmai pe o bază conformă Dovezi puternice pentru acest lucru sunt, de asemenea viol despre rolul important al simetriilor conformale în percepția vizuală, impus în secțiunea următoare În plus, vedem anumite analogii între sistemul de coordonate pemtasferice al geometriei conforme și pensula cu cinci degete, care este instrumentul principal pentru recunoașterea tactilă a formelor geometrice Un argument suplimentar în favoarea faptului că organismul, în stăpânirea reprezentărilor spațiale, folosește nu schema euclidiană, ci schema de măsurare conformă, este și următorul fapt Toate verigile corpului nostru își schimbă lungimile euclidiene odată cu creșterea și este cel mai intens în copilărie, când are loc cunoașterea de bază a corpului cu lumea exterioară și când este deosebit de important ca schema metrică să aibă standarde de lungime stabile Dar fiind lipsit de standardul măsurii euclidiene, corpul se dovedește a fi prevăzut cu standarde de wurf conforme care sunt neschimbate în viața sa și în viața întregului tip, care sunt un instrument destul de potrivit pentru compararea geometrică și construcția de coordonate De asemenea, aș dori să remarc că, aparent, corpul nostru poartă nu unul, ci un întreg set de sisteme de coordonate conforme adiacente, pe a căror activitate coordonată corpul își construiește reprezentările spațiale și abilitățile de mișcare În lumina celor de mai sus, pare oportună căutarea unor principii conforme de funcționare a diferitelor sisteme senzoriomotorii - musculare, vizuale, vestibulare etc , a căror evoluție a avut loc în strânsă legătură cu sarcinile de deservire a mișcărilor corpului Vorbind despre biosimetriile conformale ale blocurilor cinematice și despre învățătura lui Poincare, ar trebui să se citeze și date de fiziologie modernă privind mecanismele kinesteziei, care se dovedesc a fi strâns legate de punctele de dezmembrare ale corpului, în a căror plasare blocuri găsim conformă modele Mecanismele kinesteziei oferă corpului cunoștințe despre poziția și mișcarea părților corpului Poincaré credea că aceste reprezentări se bazează pe "sentimentul muscular" Și iată ce afirmă o carte modernă de referință de fiziologie: "În ultimii ani s-au făcut progrese remarcabile în ceea ce privește senzațiile kinestezice În primul rând, acum este evident că simțul poziției și mișcării articulațiilor depinde doar de receptorii corespunzători din articulațiile în sine Nu este nevoie de găsiți un sentiment "muscular" misterios pentru a explica senzațiile kinestezice" [ , p ] Fiziologia modernă introduce o altă completare la învățătura lui Poincaré despre relația înnăscută dintre corp și reprezentările spațiale, afirmând reprezentarea a priori a individului despre învelișul său corporal Această afirmație este legată de studiul așa-numitelor senzații fantomă la persoanele cu dizabilități: un sentiment specific al prezenței unei părți a corpului pierdute Relativ recent [ , ] s-a stabilit că senzațiile fantomă apar nu numai la persoanele cu membre amputate, ci și la persoanele cu absență congenitală a membrelor Aceasta înseamnă că ideea individului despre schema corpului său nu se datorează deloc experienței sale de viață de a-și folosi corpul, ci este înnăscută A Simetria conformă și geometria spațiului de percepție vizuală Materialele de mai sus atrag atenția asupra rolului misterios al simetriei conformale în fenomenele de modelare și cinematică a corpurilor biologice Limitează acest lucru sensul simetriei conforme pentru organismele vii? Un răspuns negativ la această întrebare este susținut de materiale privind semnificația fundamentală a simetriei conforme pentru o altă zonă, s-ar părea, foarte îndepărtată a activității vitale a organismului - zona organizării psihofizice a percepției spațiale Să luăm în considerare datele experimentale cunoscute cu privire la geometria spațiului de percepție vizuală, bazate, conform acestor date, pe principiile simetriei conforme În ceea ce privește istoria problemei, să acordăm atenție faptului că în psihologie, în primul rând, teoriile percepției, ideile geometriilor non-euclidiene au fost folosite pentru modelarea și explicarea fenomenelor biologice de mult timp, spre deosebire de alte domenii a biologiei Mulți autori au scris despre oportunitatea utilizării geometriei non-euclidiene pentru a descrie trăsăturile așa-numitului spațiu al percepției vizuale, ținând cont de diferențele sale structurale față de spațiul fizic înconjurător (a se vedea o revizuire pe această problemă în [ ]) Cu toate acestea, pentru a testa aplicabilitatea geometriei non-euclidiene, nr nu s-au dat experimente, iar întrebarea a rămas complet deschisă până la lucrările lui R Luneburg [ - ], publicate în - În aceste lucrări, pentru prima dată, se afirmă ideea că spațiul percepției vizuale la om este caracterizat de geometria lui Lobachevsky Baza inițială pentru o astfel de afirmație au fost rezultatele experimentelor efectuate încă din de Blumenfeld În aceste experimente, observatorului, așezat pe un scaun într-o cameră complet întunecată, i s-au prezentat două puncte strălucitoare în întuneric (fiecare dintre ele a fost creat folosind o mică flacără de gaz), fixate la o distanță de m de observator simetric spre planul lui sagital Pe lângă acestea, i s-au prezentat încă șase perechi din aceleași puncte luminoase, care puteau fi deplasate de experimentator în plan orizontal în direcția observatorului Observatorului i sa cerut, prin intermediul instrucțiunilor către experimentator despre amplasarea corectă a acestor perechi suplimentare de puncte, să stabilească toate punctele în două drepte: într-un caz, drepte paralele, în celălalt, echidistante (adică echidistante de unul pe altul pe tot parcursul) Rezultatele liniilor echidistante și paralele ("aleile Lumenfeld") s-au dovedit a fi vizibil diferite unele de altele (Fig , a), ceea ce este în contradicție cu geometria euclidiană, în care liniile paralele sunt întotdeauna echidistante Dimpotrivă, în geoatria non-euclidiană, liniile paralele nu trebuie să fie deloc azimutale Luând în considerare particularitățile aranjamentului reciproc al "aleilor Blumenfeld" paralele și echidistante, Luneburg a ajuns la concluzia că spațiul vizual este caracterizat de geometria lui Lobachevsky (În plus, Luneburg a prezentat ipoteza că o asemenea specificitate a geometriei spațiului vizual se bazează pe mecanismul fiziologic de determinare a distanțelor egale prin unghiuri de convergență egale ale axelor optice ale celor doi ochi Cu toate acestea, această ipoteză s-a dovedit a fi insostenabil, care a fost discutat, de exemplu, în [ ] Cauza reală a fenomenului, aparent, este de natură mai fundamentală ) Trebuie remarcat că pentru a observa fenomene vizuale care sunt inițiale pentru conceptul Luneburg, este deosebit de important să nu existe indicatori situaționali suplimentari în câmpul de vedere al observatorului (de exemplu, pereți, linii de intersecție a acestora etc , ff Orez Modelarea trăsăturilor geometrice ale spațiului de percepție vizuală a - aleile Blumenfeld; liniile punctate arată linii echidistante, punctele arată linii paralele, în stânga este distanța de la observator în centimetri (din [ ]); b - proiecție stereografică, S - centru de proiecție, M și M' - punctele corespunzătoare ale sferei și planului de proiecție dreptate sau alte caracteristici geometrice cunoscute de observator din experiența trecută) care pot perturba evaluarea vizuală directă a imaginii spațiale, înlocuindu-l cu o evaluare indirectă bazată pe experiența manipulării solidelor și, prin urmare, conducând la judecăți de tip euclidian Studiile lui Luneburg au găsit un răspuns larg și au provocat zeci de publicații ale oamenilor de știință din diferite țări, dezvoltând și rafinând ideile spațiului non-euclidian al percepției vizuale [ , , , - , - etc ] Dintre lucrările autorilor sovietici, bazate pe studiile de la Luneburg, se remarcă [ , etc ] O verificare experimentală deosebit de amănunțită a conceptului lui Luneburg a fost efectuată de H Kinle [ ], care a ajuns la concluzii fundamentale despre importanța simetriei conforme în structurarea spațiului percepției vizuale Principala serie de experimente ale lui Kinle a inclus un studiu de aproximativ două sute de observatori, în timpul căruia au fost obținute aproximativ de imagini vizuale de diferite tipuri În plus, au fost făcute unsprezece serii suplimentare de experimente, în care au fost efectuate peste de măsurători Observatorii au apreciat dreptatea curbelor, egalitatea unghiurilor, ^ distante, segmente, zone; paralelismul dreptelor în spațiu; existența unui centru comun pentru o familie de cercuri, adică în aceste experimente au fost studiate elemente geometrice simple și relații, cunoscute de orice adult normal dezvoltat La fel ca Luneburg, Kinle a explorat în esență percepția vizuală a obiectelor pe un plan fizic orizontal, În cursul cercetărilor sale, Kinle a obținut confirmarea că spațiul percepției vizuale este caracterizat de geometria Lobachevsky El a ajuns la concluzia că binecunoscutul model conformal Poincaré este un model adecvat al acestei geometrii în cazul percepției vizuale Să ne amintim esența acestui model Dacă din întregul grup de transformări conforme (circulare) ale planului, toate transformările se disting într-un subgrup special care ia în sine un cerc dat, numit absolut, atunci acest subgrup de transformări conforme se dovedește a fi izomorf cu grupul a transformărilor hiperbolice ale planului (adică, grupul de transformări Lobaciovski), iar geometria regiunea interioară a absolutului - care coincide cu geometria lui Lobaciovski În acest caz, arce de cerc ortogonale cu absolutul acționează ca linii ale geometriei lui Lobachevsky Deoarece transformările conforme păstrează unghiurile dintre liniile care se intersectează și nu păstrează distanța dintre puncte, atunci în această interpretare Poincaré a geometriei lui Lobachevsky, unghiul euclidian obișnuit este luat ca unghi și un nou tip de distanță este introdus ca distanța dintre două puncte corespunzătoare acestei geometrii, bazate pe utilizarea raportului dublu sau a unui wurf de patru puncte, care a apărut deja de multe ori în lucrarea noastră Ca două puncte suplimentare necesare pentru construirea raportului dublu de patru puncte, aici folosim două puncte de intersecție ale geometriei directe Lobachevsky care trec prin două puncte inițiale cu absolutul (vezi, de exemplu, [ ]) În experimentele sale, Kinle a obținut o serie de confirmări ale adecvării acestui model conform al geometriei lui Lobachevsky pentru spațiul percepției vizuale De exemplu, s-a dovedit că "configurația reciprocă a cercurilor concentrice vizual este într-adevăr descrisă de o familie hiperbolice de cercuri în spațiu fizic cu o acuratețe uimitoare" [ , p ] Kinle își încheie lucrarea cu cuvintele: "Modelul Poincare al spațiului hiperbolic, aplicat mai întâi la structurarea spațiului vizual, arată un acord convingător cu rezultatele experimentale" [Ibid , p ] Deci, simetria conformală, sau mai degrabă, subgrupul său cert corespunzător geometriei non-euclidiene, se dovedește a fi baza pentru structurarea spațiului de percepție vizuală, ceea ce confirmă poziția prezentată de noi cu privire la importanța biologică generală a simetriei conformale Rămâne o întrebare deschisă de ce acest subgrup este decisiv pentru viziune Se pare destul de posibil ca pentru alte tipuri de percepție spațială, precum și pentru percepția vizuală în condiții care diferă de cele considerate de Luneburg și Kipl (prin natura planului studiat, prezența stimulării vestibulare etc ), alte subgrupe de simetrie conformă sunt importante, definind alte tipuri de geometrii Aceste întrebări îi așteaptă încă pe cercetătorii lor Trebuie remarcat în legătură cu biosimetriile conforme că percepția vizuală, ca și cazurile de cinematică biologică considerate mai sus, se dovedește a fi legată structural de morfogeneză și poate fi interpretată ca o continuare structurală a morfogenezei și nu ca ceva complet nou, inventat de natura vie într-un mod neclar într-un anumit stadiu de evoluţie Se poate crede că în procesele de "stăpânire a spațiului" (după Le Corbusier, "stăpânirea spațiului este primul impuls al tuturor viețuitoarelor" [ , p ]), organismul folosește în mare măsură aceleași principii de structurare, fie stăpânirea morfogenetică, cinematică sau psihofizică a spațiului O astfel de unitate de principii de structurare pentru diferite sisteme și niveluri de organizare, care sunt supuse unui acord reciproc și, în ansamblu, alcătuiesc un organism viu "stăpânitor de spațiu", poate oferi organismelor vii avantaje vitale De asemenea, aș dori să atrag atenția asupra unei anumite analogii între organizarea morfofuncțională a ochiului uman și binecunoscuta proiecție stereografică în geometria conformă Această proiecție se dovedește că, dacă există o anumită sferă, unul dintre punctele acestei sfere este luat ca centru al proiecției, iar pentru planul de proiecție - planul care atinge sfera în punctul opus sau orice plan paralel cu aceasta care nu trece prin centrul proiecției (Fig , b) Într-o proiecție stereografică, cercurile situate pe o sferă sunt întotdeauna transformate în cercuri în planul de proiecție și invers Retina ochiului uman este o suprafață sferică, iar vederea umană se bazează pe afișarea de proiecție a obiectelor externe pe această sferă a retinei În acest caz, centrul de proiecție se află în regiunea lentilei ochiului, situată în apropierea polului opus al acestei sfere, deși nu coincide tocmai cu aceasta Datorită acestei similitudini cu proiecția stereografică, la proiectarea oricăror zone plane ale spațiului extern situate în momentul examinării lor perpendicular pe axa vederii, cercurile din aceste zone sunt întotdeauna proiectate pe retină sub formă de cercuri, adică cercurile acționează ca figuri invariante (până la corespondența dispozitivului ochiului cu proiecția stereografică) Această ipoteză despre corespondența dintre trăsăturile structurii ochiului și proiecția stereografică ne permite să abordăm specificitatea conformă a geometriei spațiului de percepție vizuală remarcată de G Kinle ca fiind datorată caracteristicilor anatomice și fizice ale vederii De asemenea, este interesant de menționat asocieri mai puțin clare între geometria conformă și caracteristicile psihofizice ale percepției vizuale În lucrarea lui V N Prokofiev "Despre "perspectiva perceptivă" și perspectivele în pictură" (vezi Anexa la carte [ ]), despre materialul construcțiilor spațiale din picturile unui număr de artiști (Cezanne, Petrov-Vodkin etc ), sfericitatea geometriei spațiului este percepția vizuală fundamentată și remarcă necesitatea dezvoltării "teoriei perspectivei sferice aducând pictura cel mai aproape de stăpânirea plenitudinei percepției vizuale, de stăpânirea perspectivei perceptive (adică geometria spațiul percepției vizuale -S P )" [ , p ] Acest lucru, în opinia noastră, poate fi considerat ca un argument suplimentar în favoarea conexiunii dintre geometria percepției vizuale și geometria conformă, care este numită și geometrie circulară din motive întemeiate II Conceptul de morfopoziții și organizarea mișcărilor motorii ( Să ne întoarcem la studiul problemei relației dintre simetriile conforme inerente corpului unui organism viu dezvoltat și caracteristicile mișcărilor motorii ale unui astfel de organism Studiul simetriilor și încălcările acestora este un capitol tradițional în cercetarea abilităților motorii la oameni și animale Astfel, atunci când caracterizează mersul patrupedelor, cercetătorii descriu încălcările simetriei în oglindă a corpului care însoțesc aceste mers în timpul mișcării animalului, precum și caracteristicile comportamentului simetric al perechilor individuale de membre [ , etc ] Tipic pentru o clasă largă de organisme vii - de la cele mai simple la cele mai bine organizate - este că mișcările lor motorii au loc cu o încălcare a simetriilor inerente corpului organismului Ca exemplu ilustrativ, putem cita o stea de mare, a cărei formă pentasimetrică a corpului suferă o anumită disimetrie periodică în procesul de locomoție a stelelor În astfel de exemple, mișcările motorii ale corpului apar ca un proces de depășire a formei originale a corpului și a simetriilor sale Figurat vorbind, dacă natura ar rezolva problema predării unei flori cu cinci raze la mișcările de tip locomotor, atunci etapa cea mai importantă ar fi aceea de a oferi florii capacitatea de a-și depăși forma pentasimetrică determinată morfogenetic Și probleme similare în legătură cu plantele (și nu numai cu acestea) sunt uneori rezolvate de natura însăși Acest lucru se observă clar la acele plante care, în ceea ce privește capacitatea de mișcare, ocupă o poziție intermediară între plantele "imobile" și animale De exemplu, o ramură de mimoză, ca răspuns la stimularea externă a frunzelor individuale, este capabilă să-și schimbe forma inițială și caracteristicile simetrice ale locației acestor părți printr-o reacție motorie pronunțată a frunzelor și a pețiolelor (mecanismele fiziologice ale acestor părți) mișcările plantelor au, desigur, specificul lor în comparație cu animalele [ etc ], dar în acest caz ne interesează doar problema generală a încălcării formei originale sau, mai bine, canonice a organism biologic în timpul mișcărilor motorii) Această legătură între mișcarea motorie și încălcarea unui anumit Forma biocorporeală simetrică permite controlul locomoțiilor și mișcărilor motorii în general ca control disimetric, ca control pentru depășirea simetriilor formei originale a corpului biologic Să ne oprim asupra acestui lucru mai detaliat Toate corpurile biologice sunt împărțite în două clase în funcție de criteriul prezenței mișcărilor motorii Prima clasă include corpuri lipsite de capacitatea de a motrice: majoritatea plantelor, cochilii de moluște etc În aceste corpuri se observă direct forma corporală canonică caracteristică fiecărei etape de ontogeneză, deoarece această formă suferă doar transformări de creștere, dar nu modificări în tip motor Deci, forma unei cochilii de moluște în orice moment este forma canonică a acestei cochilii pentru etapa corespunzătoare de ontogeneză De asemenea, observăm că pentru prima clasă, așa cum sa menționat deja în Secțiunea I , a fost urmărită de multă vreme o relație structurală între formele diferitelor corpuri biologice, ceea ce se reflectă în legătura dintre caracteristicile lor simetrice cu o serie de numere Fibonacci și vorbeşte despre principiile morfogenetice generale ale formării acestor corpuri Din punct de vedere terminologic, această caracteristică morfogenetică poate fi subliniată denumind forma oricăruia dintre aceste corpuri coajă în asociere cu o coajă de moluște (deși "cochiliile" diferitelor corpuri biologice pot, desigur, să difere de coaja de moluște în compoziția substanta din care sunt compuse) A doua clasă, mai complexă, include corpurile biologice înzestrate cu capacitatea de a-și depăși forma inițială datorită mișcărilor motorii, care sunt însoțite de o modificare a poziției relative a părților care alcătuiesc această formă, și anume corpurile oamenilor și animalelor, precum si acele plante care ca si mimoza au miscari motorii reactii la iritatie Faptul că în corpurile din a doua (ca și din prima) clasă se găsește o conexiune a simetriilor corpului cu seria Fibonacci indică faptul că corpurile ambelor clase sunt construite pe principii morfogenetice înrudite ale producerii materiei vii și ale formării a corpurilor biologice Și forma canonică a corpurilor din clasa a doua, în special corpul uman, poate fi numită și cochilie, subliniind relația dintre principiile construcției sale cu principiile formării unei cochilii de moluște Adevărat, învelișul corpurilor din clasa a doua are o diferență semnificativă, concluzionând Iceesya în posibilitatea mișcării motorii a părților sale unul față de celălalt Este firesc să presupunem că în corpurile biologice din clasa a doua forma canonică (sau învelișul) corpului acționează ca cadru inițial de referință pentru construirea mișcărilor Pentru figurativitate, putem vorbi de un sistem de coordonate fix al corpului ca un analog al unei rețele cvasicristaline specifice, ale cărei elemente cheie permit deplasarea sub acțiunea eforturilor musculare, în urma căreia apar mișcări motorii În corpurile din clasa a doua, exemple de formă canonică sunt forma unei crengi de mimoză în absența stimulilor externi sau forma pentasimetrică a unei stele de mare Trebuie subliniat faptul că în corpurile din clasa a doua, forma canonică este adesea mascată datorită lucrării aparatului de mișcări motorii, în primul rând eforturilor musculare, inclusiv tonice, adică de natură lungă și continuă În aceste condiții, determinarea formei canonice pentru un corp de clasa a doua este o problemă specială În ceea ce privește terminologia, observăm că aranjarea spațială a setului de părți în mișcare ale corpului articular al unei persoane este de obicei numită nu forma, ci postura (segmentară) a corpului În consecință, în raport cu oamenii și animalele înalt organizate, vom folosi în locul termenului "forma canonică" sinonimele acestuia: "postură canonică" sau "morfopoză" Ce se poate spune despre morfozitatea corpului uman și despre organizarea mișcărilor motorii pentru a o depăși? Bogăția abilităților motrice ale unei persoane determină varietatea largă a posturilor sale, multe dintre acestea o persoană este capabilă să le țină mult timp, adaptându-se la diverse sarcini și condiții Cum să determinăm printre această multitudine de ipostaze morfoza întregului corp, sau cel puțin pozițiile canonice ale blocurilor de picior, braț, deget? Acest lucru este cu atât mai important cu cât aceste posturi, aparent, determină sistemele de referință inițiale pentru construirea mișcărilor motorii și, în raport cu acestea, se formează un sistem complex de impulsiuni musculare, se dezvoltă reflexe motorii, activitatea analizatorilor este coordonată reciproc etc Aici, un anumit program pentru studierea aparatului de mișcare este evident, la oameni și animale Credem că unul dintre punctele cheie ale acestui program este identificarea ipostazei canonice, stabilirea caracteristicilor lor simetrice inerente și studiul încălcărilor acestor simetrii la schimbarea posturilor segmentare în procesul diferitelor mișcări motorii Sub aspect aplicativ, studiul morfopozelor și relația lor cu funcționarea diferitelor sisteme ale corpului - neuromuscular, vestibular etc - poate contribui la rezolvarea multor probleme legate de optimizarea posturilor și mișcărilor la om: reducerea oboselii musculare în timpul munca unui operator uman; reducerea efectelor diverșilor factori nefavorabili, cum ar fi vibrațiile, asupra aparatului de mișcare; crește stabilitatea vestibulară; alegerea posturilor optime pentru sistemul muscular în timpul imobilității prelungite a unei persoane, de exemplu, în timpul tratamentului fracturilor extremităților; prezicerea și explicarea reacțiilor senzoriomotorii umane în condiții neobișnuite, de exemplu, în condiții de gravitație alterată în spațiu; o mai bună coordonare a structurilor de uzură - costume spațiale, exoschelete etc - cu caracteristicile sistemului musculo-scheletic uman; îmbunătățirea construcției mișcărilor sportive; îmbunătățirea design-urilor echipamentelor sportive etc Ideea că organizarea musculară implică o stare de referință în blocurile schemei cinematice a corpului nu este nouă: multe concepte ale fiziologiei mișcării, precum lungimea unui mușchi relaxat, implică explicit sau implicit prezența unei astfel de stări de referință Ceea ce este nou în conceptul nostru este afirmația că această stare de referință a corpului sau a morfopozei este caracterizată de anumite simetrii (inclusiv non-euclidiene) și este asociată cu legile morfogenezei Înainte de a continua studiul principiilor simetriei în schema cinematică a corpului uman, să acordăm atenție unui fenomen interesant de suprapunere sau suprapunere de simetrii de diferite tipuri într-un singur corp biologic Deci, în coșul de floarea-soarelui, împreună cu simetria de rotație a întregului coș, există simetrie spirală în stive liniare individuale de semințe În corpul centipedului, simetria oglinzii există împreună cu simetria translațională a segmentelor corpului În corpurile regulate geometric ale unor virusuri care au forma unui icosaedru, simetria acestui poliedru este însoțită de un alt fel de simetrie (de exemplu, sferică) a subunităților din care este compus acest poliedru Cinematograf Schema fizică a corpului uman oferă alte cazuri de astfel de suprapunere: simetria în oglindă a jumătăților stângă și dreaptă este adiacentă simetriilor conforme ale blocurilor cinematice cu trei membri Acest principiu biologic de suprapunere a simetriilor de diferite tipuri poate fi implementat în multe feluri și, aparent, importanța lui în multe chestiuni de organizare biologică va fi dezvăluită din ce în ce mai mult în timp Să efectuăm acum o analiză comparativă a caracteristicilor cinematice ale blocurilor cinematice cu trei membri precum un picior, o mână și oricare dintre degetele unei mâini umane Este de remarcat faptul că primele două legături (proximale) ale acestor blocuri sunt complet identice în ceea ce privește caracteristicile conexiunii cinematice dintre ele: conexiunea lor articulată are un grad de libertate și, în plus, intervalul deplasărilor lor unghiulare în raport cu unul pe celălalt este același și limitat la ° Se extinde de la diluarea completă a ambelor legături cu ° (înmulțirea printr-un unghi mai mare este exclusă de dispozitivul articulat) până la închiderea aproape completă a suprafețelor lor atunci când ambele legături sunt reunite una cu cealaltă Să ne întoarcem la conexiunea cinematică a celei de-a treia legături (distale) cu cea de-a doua legătură în diferite blocuri cu trei membri În primul rând, să comparăm schemele cinematice ale piciorului și degetului uman Orez ilustrează diferența dintre ele, că legătura distală a piciorului (piciorului) este desfășurată în planul de flexie al blocului cu trei membri în direcția opusă falangei distale În acest caz, falanga distală și piciorul sunt simetrice în oglindă unul față de celălalt în locația lor în raport cu axa celei de-a doua verigi (falanga mijlocie și respectiv piciorul inferior) Dar analogia în structura morfocinematică a blocurilor considerate cu trei membri nu se limitează la această circumstanță Acest lucru este confirmat de analiza intervalelor de deplasări unghiulare ale celei de-a treia verigi în raport cu cele de-a doua sub eforturi voliționale (fără acțiunea forțelor și sarcinilor externe care pot modifica oarecum aceste intervale) O persoană poate, prin tensiunea musculară, să plaseze piciorul în raport cu piciorul inferior în intervalul de la desfășurat rectiliniu (cu un unghi între ele de aproximativ °) până la perpendicular reciproc (un unghi de aproximativ °), așa cum se arată în Fig , a Î Orez Fig Analogii și diferențe de configurare între blocurile cinematice cu trei membri ale piciorului (a), degetului (b), mâinii la îndoirea mâinii în planul palmei (c) și în planul perpendicular pe planul lui palma (d), la om Mai jos sunt reprezentări schematice ale acestor blocuri, A, B, C, D - puncte de disecție În același mod, pentru orice deget al mâinii, poziția unghiulară a falangei distale față de falangea mijlocie, care este posibilă datorită propriilor eforturi musculare, este determinată de același interval de la la ° Adevărat, diferite degete au propriile lor particularități în libertatea de mișcare a verigii distale în raport cu primele două verigi Dacă falangea distală a degetului mare se poate mișca liber în intervalul indicat fără a schimba poziția celor două verigi anterioare, atunci pentru celelalte degete, așa cum sa discutat deja în secțiunea II , o astfel de mișcare a celei de-a treia falange provoacă involuntar mișcarea celelalte două falange (Rețineți că o persoană poate depăși această interdependență a pozițiilor falangelor printr-un antrenament special și, ca urmare, caracteristicile cinematice ale degetului mare și ale altor degete ale mâinii se vor egaliza ) Gamele de mișcare dezasamblate ale celor trei verigi (de la la °) ocupă o poziție simetrică în oglindă la picior și degetul față de axa verigii din mijloc (vezi Fig ) Astfel, în termeni morfo-cinematici, piciorul este aranjat la fel ca degetele mâinii (în ceea ce privește libertatea de mișcare a verigii distale, se dovedește a fi la fel de "antrenat" ca și degetul mare), dar diferă semnificativ de la degete prin impunerea condiţiei de simetrie a oglinzii asupra locaţiei verigii distale Astfel, în organizarea blocurilor cinematice cu trei membri, pe lângă simetria conformă a acestor blocuri, există și o simetrie în oglindă a părților lor individuale, adică aici are loc și principiul suprapunerii simetriilor, ceea ce se observă, după cum sa menționat mai sus, în multe corpuri biologice Se poate observa că blocurile cu trei membri ale piciorului și degetului în starea îndreptată sunt pur și simplu simetrice conform între ele și într-o astfel de stare îndoită, așa cum se arată în Fig sunt conform simetrice între ele până la o imagine în oglindă a celei de-a treia legături în jurul axei celei de-a doua legături Avem nevoie de această poziție în secțiunea următoare când construim simetrograme ale mișcărilor motorii Datorită unui număr de considerente, cel mai probabil este aranjamentul ușor îndoit al legăturilor degetelor (precum și alte blocuri cinematice cu trei membri, ca în Fig ) care acționează ca un morfopozit Unul dintre argumentele în favoarea acestui lucru este că, la oboseala musculară semnificativă, degetele își pierd mobilitatea, capacitatea de a se apleca într-un pumn și de a alerga în sus, iar fiecare deget adoptă o astfel de postură segmentară Acest lucru reflectă modul în care o crenguță de mimoză, "obosite" după reacții motorii repetate la o serie de iritații frecvente, se găsește în "poziția" inițială Intervalele unghiulare (aproximativ egale cu °) ale mișcărilor celei de-a treia verigi în raport cu a doua la picior și degete se disting printr-o anumită stabilitate a mărimii lor Acest lucru este deosebit de interesant la gleznă, pentru care este cunoscut următorul fenomen din biomecanica sportului Dacă sportivii, ca urmare a mulți ani de antrenament în mișcări speciale, măresc amplitudinea maximă admisă a mișcărilor gleznei într-o singură direcție (de exemplu, mișcări extensoare ny), atunci amplitudinea maximă a mișcărilor în sens invers (flexie) scade față de norma pentru persoanele care nu fac sport În acest caz, valoarea totală a intervalului unghiular de mișcare în gleznă practic nu se modifică, adică restructurarea adaptivă a cinematicii are loc datorită întoarcerii întregului interval de mișcare a gleznei în raport cu piciorul inferior F L Dolenko, care a studiat acest fenomen la halterofili, săritori cu schiuri, patinatori și alți sportivi, a scris în disertația sa: "Reducerea gamei mișcărilor neexercitate a compensat creșterea amplitudinii mișcărilor caracteristice, astfel încât suma lor a diferit doar puțin de norma Analiza schimbărilor adaptative la persoanele cu statică alterată și la sportivii de înaltă clasă sub influența biodinamicii sportului ales arată că adaptarea funcțională a aparatului de mișcare merge în direcția depășirii gradelor excesive de libertate menținând și mărind amplitudinea de mişcări în direcţia cerută În opinia noastră, aceasta este una dintre puținele modalități de a combina o gamă mare de mișcare cu forța necesară articulației" [ , p , ] Considerăm că acest fenomen de stabilitate a mărimii intervalelor de mișcări articulare are o natură morfogenetică Ceea ce s-a spus mai sus despre asemănarea morfo-cinematică a blocurilor cu trei membre ale piciorului și degetelor poate fi completată și cu următoarea indicație: la fel cum orice deget trifalangian are reflexul menționat mai sus (în opinia noastră, morfogenetic în origine) interdependenţa mişcărilor celor trei falange, deci piciorul are un comportament holist reflex similar al tuturor celor trei verigi, identificat de R Magnus În experimente pe pisici, el a stabilit existența unui reflex integral al întregului membru la flexia dorsală a piciorului sau a mâinii Vorbind despre ultimele descoperiri ale lui Magnus, A F Samoilov scrie despre o observație care a fost făcută asupra unui animal lipsit de cerebel "Dacă un astfel de animal", subliniază el, "să întins pe o parte, de exemplu, pe partea stângă, atunci trebuie doar să faci o flexie dorsală puternică a piciorului sau a mâinii, deoarece membrul se îndreaptă puternic, și doar cu greu piciorul poate fi îndoit la articulații Finițitatea devine atunci alungit și se transformă, parcă, într-un băț inflexibil" [ , p ] (În continuare, Samoilov observă că acest reflex al comportamentului integral al celor trei membre poate fi observat nu numai cu cerebelul îndepărtat, ci într-o formă ceva mai puțin pronunțată și la animale complet normale, precum și la "animalele Magnus" ) Cerebelul este cunoscut a fi responsabil pentru ajustări suplimentare subtile ale posturii și mișcării suprapuse unor construcții statokinetice mai profunde și mai grosiere Și, în opinia noastră, este firesc ca dezactivarea ei să dezvăluie existența unui reflex fundamental - și morfogenetic la origine - al întregului picior la schimbarea poziției unui picior Existența unui fenomen motor descoperit de Magnus într-un experiment întâmplător ar putea fi prezisă pe baza luării în considerare a analogiilor morfocinematice între blocurile cinematice cu trei membri Dacă ne întoarcem acum la mână, care este cel mai dezvoltat bloc cinematic cu trei membri, atunci caracteristicile conexiunii cinematice a antebrațului și a mâinii dezvăluie, de asemenea, o analogie cu articularea celei de-a doua și a treia verigi la degete și picioare Atunci când se analizează cinematica mâinii, este necesar să se distingă două tipuri principale de mișcări de flexie și extensie a mâinii față de antebraț: ) în planul palmei (Fig , c); ) perpendicular pe planul palmei (Fig , d) Pentru primul tip, intervalul de mișcări unghiulare efectuate în mod voluntar datorită doar propriilor eforturi musculare este, ca și intervalele corespunzătoare ale picioarelor și degetelor, de aproximativ ° și se află aproape pe o parte a axei celei de-a doua verigi (antebraț) Trebuie remarcat faptul că acest tip de mișcare trebuie considerat deosebit de fundamental din punctul de vedere al comportamentului holistic al blocului cu trei membri ai mâinii, deoarece în timpul actelor locomotorii automate de mers și alergare, flexia și extensia celor trei membre blocul membrelor mâinii apare exact în planul palmar, care acționează astfel ca planul natural al întregului bloc dat Intervalul de mișcări ale mâinii, perpendicular pe planul palmei, este de aproximativ ° și, parcă, este format din două intervale de ° fiecare, simetrice în oglindă față de axa celei de-a doua verigi, caracteristice pentru legăturile distale ale blocurilor cu trei membri ale piciorului și degetului, precum și a mâinii în primul tip de mișcări ale mâinii In acest conexiune, organizarea acestui tip de mișcare este reprezentată de unirea a două tipuri standard de mișcări, fiecare dintre acestea fiind deja utilizat separat în blocuri similare cu trei membri (O situație similară de complicare a mișcării datorită suprapunerii intervalelor standard de mișcare este, de asemenea, relevată atunci când se consideră mișcările de rotație în blocuri cinematice cu trei termeni ) Rezumând ceea ce s-a spus despre asemănarea trăsăturilor cinematice ale blocurilor cinematice cu trei membri ale brațelor, picioarelor și degetelor la om, putem concluziona că nu numai conexiunile cinematice ale celor două legături proximale ale acestor blocuri sunt identice, ci și legătura cinematică a celor două verigi distale ale acestor blocuri relevă o relație surprinzătoare În opinia noastră, acest lucru indică faptul că în organizarea morfo-cinematică a acestor blocuri, care sunt atât de diferite prin scopul lor funcțional și dezvoltarea evolutivă, sunt importante principiile morfogenetice comune, în conformitate cu care aceste blocuri sunt în mare măsură construite Datele prezentate conduc la concluzii generale Construcția blocurilor cinematice cu trei termeni este determinată nu numai de criteriul adaptării optime la acțiuni specifice din mediul extern, așa cum se presupune adesea, ci de alte principii, care, aparent, pot fi numite morfogenetice și distinse într-un mod complet clasă specială de principii biologice Aceste principii, ni se pare, afectează formele corpurilor biologice în două moduri În primul rând, ei sunt responsabili pentru producerea materiei vii și determină întreaga varietate de forme acceptabile de corpuri biologice (Forma unui anumit corp, de exemplu, corpul uman, este stabilită cu participarea activă a principiilor evolutive ale selecției naturale a ceea ce, dintr-un motiv sau altul, este vital avantajos, produs pe o varietate de forme acceptabile morfogenetic În al doilea rând, aceste principii își lasă amprenta asupra formelor corpurilor biologice, participând la selecția naturală evolutivă a structurilor vitale ale acestor corpuri conform unor criterii legate de morfogeneză precum criteriile de optimizare a proceselor de creștere și reproducere, de dezvoltare a noi organe adaptative, coordonarea reciprocă a activității părților constitutive ale corpului etc Este interesant faptul că trăsăturile relațiilor cinematice dintre parametrii legăturilor învecinate ale cinematicii cu trei membri blocurile scheletice dintr-o clasă largă de vertebrate repetă în mare măsură caracteristicile de mai sus ale acestor blocuri la oameni, în ciuda condițiilor de lucru uneori foarte diferite și a sarcinilor funcționale ale acestor blocuri, de exemplu, membrele păsărilor, tetrapodele etc blocurile cinematice ale membrelor în vertebrate și insecte, în ciuda faptului că evoluția aparatului de mișcare la aceste organisme a urmat căi complet independente și nu au avut un strămoș comun înzestrat cu membre cu trei membri care să poată fi moștenit împreună cu trăsăturile lor caracteristice (Structura membrelor insectelor ca blocuri cinematice cu trei membri este discutată în secțiunea anterioară) Asemănarea indicată a membrelor la insecte și vertebrate este, în special, motivul pentru care în entomologie articulația coapsei cu piciorul inferior la insecte se numește articulația genunchiului În acest caz, raza de mișcare a piciorului inferior în raport cu coapsa este de aproximativ °, iar piciorul inferior se poate îmbina cu coapsa și poate fi situat cu acesta pe aceeași linie "În acest sens, articulațiile genunchiului insectelor și ale oamenilor sunt complet similare" [ , p ] Folosind terminologia introdusă mai sus, putem spune că învelișurile corpurilor insectelor și vertebratelor, precum și intervalele modificării cinematice ale acestora în timpul mișcărilor motorii, sunt în mare măsură standardizate și reprezintă, parcă, realizări dintr-un set discret și îngust posibilităților, iar legile morfogenetice joacă un rol important în acest sens Aceasta mărturisește în favoarea faptului că evoluția filogenetică a unui număr de trăsături importante ale aparatului cinematic are loc nu pe baza modificării lor treptate și consistente, ci pe baza unei schimbări bruște a posibilităților morfogenetice realizate În același timp, cerința de adaptabilitate optimă la condițiile de mediu și problemele cinematice nu este singura determinantă datorită prezenței cerințelor morfogenetice (Această poziție este cu atât mai naturală cu cât formularea unei probleme cinematice, în general, nu este deloc suficientă pentru a determina tipul unui mecanism cinematic, cu cât aceeași sarcină poate fi îndeplinită prin mecanisme de tipuri foarte diferite ) Cel mai recent studiu al intervalelor unghiulare ale mișcărilor motorii permise în blocurile cinematice la diferite organisme cu o schemă de corp cinematic comun poate oferi noi materiale interesante pe această problemă din domeniul problemelor evoluției biologice Nu trebuie, desigur, să fii surprins de caracterul discret al posibilelor valori ale acestor intervale pentru totalitatea acestor organisme; la urma urmei, în alte cazuri de manifestare a legilor morfogenetice, există o discretitate pronunțată: de exemplu, datorită legilor filotaxiei morfogenezei, tipurile de aranjare a frunzelor la plante constituie o mulțime discretă caracterizată prin numere Fibonacci P Simetrogramele blocurilor cinematice cu trei termeni în analiza mișcărilor motorii Să trecem acum de la studierea structurii și proporțiilor blocurilor cinematice cu trei membri, precum și a intervalelor de mișcări permise ale legăturilor lor individuale, la studiul mișcărilor motorii ca proces de depășire a morfo-pozițiilor corpului, ca proces de rupere a simetriilor inerente organismului În acest scop, să ne întoarcem la analiza mișcărilor motorii la oameni Se știe că în procesul unor mișcări motorii precum mersul și alergarea, simetria oglinzii corpului este perturbată la o persoană Se poate presupune că, cu diferite tipuri de mișcări motorii, sunt încălcate atât valoarea caracteristicii conform invariante a fiecărui bloc cinematic cu trei termeni, cât și simetria conformă între blocurile individuale În Secțiunea II , am analizat deja modul în care dimensiunea wurf-ului plat-conformal Wk al degetului se modifică odată cu flexia sa volitivă naturală Această valoare, atunci când degetul este îndoit dintr-o stare îndreptată, la început practic nu se schimbă (în domeniul mișcărilor fine de manipulare), apoi începe să crească, rămânând reală Orez demonstrează grafic pe planul complex gaussian modificarea valorii acestui invariant conform Wh pentru succesiunea fazelor individuale în procesul de flexie motorie a degetului, prezentată în fig Graficele similare vor fi denumite în continuare simetrograme de cinematică cu trei termeni S V Petukhov blocuri, iar cu ajutorul acestora se va realiza analiza construcției mișcărilor (Aceste grafice ar putea fi numite și disimetrograme, deoarece demonstrează încălcări ale simetriilor corpului, dar prenumele pare de preferat datorită conciziei sale Să ne întoarcem acum la simetrogramele blocului cu trei membri ai piciorului în timpul locomoției Observăm imediat că mișcarea motorie considerată a degetului diferă brusc de Orez Simetrograma mișcării de flexie a degetului mijlociu al unei mâini umane Cercurile indică punctele ( - ) corespunzătoare valorilor wurf Wk=Wx+iWyi în diferite faze ale mișcării mișcările de torsiune ale piciorului la mers, alergare etc , datorită faptului că în timpul acestei mișcări deformările blocului tricomponent al degetului apar doar sub influența propriilor eforturi musculare (greutatea falangelor poate fi neglijat), în timp ce în timpul locomoției, blocul cu trei membri al piciorului suferă și sarcini semnificative de greutate din partea corpului, capabile să aducă o contribuție semnificativă la comportamentul caracteristicilor de simetrie ale unui bloc dat În plus, dezvoltarea în filogeneza tensiunii tonice în mușchii picioarelor, asociată cu sarcina funcțională de a sta și de a merge sub influența gravitației, poate fi un factor în deformarea permanentă a morfopozei blocului cu trei membri a piciorului În paragraful anterior, s-a formulat poziția conform căreia blocurile cu trei membri ale piciorului și ale degetului pot fi interpretate ca fiind simetrice conform între ele până la simetria în oglindă a celei de-a treia verigi în raport cu axa celei de-a doua verigi (Fig ) ) Dar, deoarece este firesc să se caracterizeze abilitățile motorii ale blocului cu trei membri al degetului cu ajutorul invariantului conform Wk, atunci este firesc să se caracterizeze motilitatea blocului cu trei membri ai piciorului cu ajutorul o valoare similară W'k, care diferă de Wh ținând cont de transformarea suplimentară în oglindă a celei de-a treia verigi a blocului Evident, formula acestei mărimi W\ (zA, zB, zc, zd') trebuie să coincidă cu formula Wk (zA, zB, zc, zD) în orice, cu excepţia faptului că punctul D' cu coordonatele va fi o oglindă nd simetric față de punctul D cu coordonatele zD=xu+iyD față de axa care trece prin punctele cu coordonatele zB=xB+iyB și zc=xc+iyc (Ca și în secțiunea II , coordonatele punctelor de disecție ale blocurilor sunt determinate în sistemul de coordonate complexe gaussiene introduse în planul în care are loc mișcarea de îndoire motorie a blocului cu trei membri ) Componentele xD' și yD' ale coordonatelor punctului D' în funcție de coordonatele punctelor B, C, D pot fi obținute cu ușurință folosind geometria analitică, rezolvând problema coordonatelor unui punct care este simetric în oglindă față de un punct dat în raport cu axa care trece prin celelalte două puncte date Omitând detalii intermediare, iată rezultatul final: XD = (хС - Хв) [(ЖС - ХВ) (xD - Хв) + + (us - y in) (yn - ІLv) / Zges - W + (y cu - Y in) ] + + (Us - Y in) Tg / s - Y in} (xv - xD) - ~(xc~xv) (y B - Yn)]/ (xc - xv) (us - y v) ] + xB) ( ) UP' \u d (us - Y în) K ^ s - Xv) (xD - Xv) - + (Us - y in) (yn ~ y in)] / Tsyas - xvu + (y s - uv) ] Ts- - (xs - Xv) C * s - Xv) (U V - U in) - (y C - Y c) x X (xv - xD)]/l(xc - Xv) - (us - uv) \ - Y in- ( ) Pe baza formulei ( ), scriem formula Wh' pentru picior: Wk = (zc - za) (zd - zB)/(zc - zB) (zB - za)- ( ) Pentru a utiliza această formulă în analiza mișcărilor piciorului, este necesar să luăm date experimentale privind coordonatele celor patru puncte de disecție zA, zBt zCt zD ale blocului cu trei membri ai piciorului într-o fază separată de mișcare (folosind, pentru exemplu, un instantaneu al mișcării piciorului în această fază), apoi folosind formulele ( ) și ( ) calculați zDr și în final calculați W\ Analiza intregii miscari a piciorului intins in timp se realizeaza, ca si pentru miscarea degetului, prin compararea comportarii marimii W\ in diferite faze ale miscarii Să analizăm în acest fel mersul unui copil și al unui adult În acest scop, vom folosi * ff, / J S f-l- '■> - , Orez Scheme cinematice și simetrograme ale locomoțiilor umane a - primele zile de mers al copilului; b - mersul unui adult; e - alergarea unui adult Denumirile sunt similare cu cele adoptate în Fig datele din fig , a, b date despre poziția legăturilor picioarelor copilului în primele zile de mers independent [ , p , fig , experiența ], un adult când merge [ , p ] Aceleași cifre arată valorile W'k ale blocurilor de picioare cu trei membri calculate de noi folosind formula ( ) pentru fiecare dintre fazele de mers indicate Comparația celor primite Simotrogramele mersului unui copil și al unui adult ne permit să tragem o serie de concluzii În primul rând, este de remarcat faptul că actul de mers este asociat cu o încălcare nu numai a simetriei în oglindă a corpului, ci și a caracteristicii simetrice - valoarea lui W k - a blocului cu trei membri ai piciorului În al doilea rând, pentru toate fazele mărimea W'k este complexă și are o parte imaginară negativă În opinia noastră, acest lucru indică faptul că blocul cu trei membri a piciorului în timpul mersului este în mod constant într-o stare deformată - nu morfologică - din cauza sarcinilor de greutate din corp și a tonusului muscular care acționează continuu, ceea ce asigură mersul stabil pe două picioare Rețineți că atât la copil, cât și la adult, faza caracterizată prin W'k cu partea imaginară minimă în valoare absolută are loc în momentul mișcării după ce degetul de la picior și întregul picior sunt ridicate de pe suport, adică în momentul mișcării descărcarea piciorului Apoi, când piciorul este mișcat, ținând cont de cerința de a nu lovi suportul și de a se pregăti pentru a primi greutatea corporală, partea imaginară W'k crește din nou în valoare absolută ca urmare a deformării blocului doar de către forțele musculare Toate fazele de susținere ale mișcării piciorului, în care greutatea corpului acționează asupra acestuia, diferă în valorile lui W'k cu o parte imaginară semnificativă Diferența maximă a valorilor părții imaginare (de la o valoare mare la una mică) se observă în fazele adiacente de mers înainte ca degetul de la picior să fie scos de pe suport și după ce acesta este scos (fazele și din simetrograma mersului copilului și fazele și la adult) În al treilea rând, suprafețele ocupate pe grafice de ambele simetrograme de mers sunt aproape identice și se extind de-a lungul axei absciselor de la aproximativ , la , (valoarea care caracterizează starea morfologică a blocurilor cinematice cu trei membri este aproximativ egală cu , , situată în mijloc între aceste limite) și de-a lungul ordonatei - de la - , la - , (Aceste zone sunt relativ mici în comparație cu suprafața ocupată de simetrograma de alergare de mai jos ) Analogia semnificativă dintre ambele simetrograme sugerează că mersul, ca proces de control al blocului de trei termeni al fiecărui picior, se dovedește a fi ontogenetic - din primele zile de mers pe jos a unui copil - un proces foarte stabil, iar simetrograma sa este practic un invariant ontogenetic Și asta în ciuda semnificației Orez Diagrama cinematică a unui trap rapid al unui cal [ , p ] și o diagramă simetrică a mișcării membrelor sale posterioare în timp ce Denumirile sunt similare cu cele adoptate în Fig , modificări legate de vârstă ale greutății corporale, modificări cinematice ale mișcării relative a perechilor de legături ale piciorului la mers etc Se poate crede că stabilitatea programului de comportament integral al blocului cu trei membri a piciorului, reflectă în simetrograme, este una dintre condițiile după care se ghidează organismul atunci când rezolvă problemele legate de vârstă de reglare statokinetică a mersului Să ne întoarcem acum la alergarea omului Ca date inițiale pentru construirea unei simetrograme, luăm date despre comportamentul unui bloc de picior cu trei membri în timpul sprintului din munca lui N A Bernshtein [ , p , fig , a] Sunt prezentate în fig , în împreună cu simetrograma construită de noi Judecând după simetrogramă, alergarea are diferențe calitative față de mers, care sunt exprimate formal în prezența fazelor de mișcări în care partea imaginară a lui W'h este pozitivă și o expansiune bruscă - tocmai în direcția valorilor pozitive ale axa y - a zonei ocupate de simetrogramă Extinderea Orez Fig Diagrama cinematică a galopului caprei [ ] și simetrograma mișcării membrelor posterioare în timp ce Denumirile sunt similare cu cele adoptate în Fig , Creșterea simetrogramei în timpul alergării pare naturală în sine, deoarece este în multe privințe o reflectare a creșterii cinematicii motorii a corpului Creșterea cinematicii mișcărilor motorii în corpurile biologice este de obicei asociată cu o încălcare crescută a simetriilor corpului, în special, simetria în oglindă a corpului uman (încălcat, de exemplu, mai mult atunci când alergați decât când mergeți) Ca și în simetrograma de mers, la fel și în simetrograma de alergare, valorile lui W'k cu cele mai negative valori ale părților imaginare cad pe fazele mișcării de susținere a piciorului (fazele - ) Toate W'h, având valori pozitive ale părților imaginare, cad pe fazele de mișcare nesusținută a piciorului, deformate în aceste faze de forțele musculare ale individului și de forțele de inerție Punctul de abscisă , se află încă aproximativ la mijlocul intervalului de valori ale părții reale a W'k realizate în timpul rulării Orez Fig Diagrama cinematică a săriturii șoimului [ ] și simetrograma mișcării membrelor posterioare în acest caz Denumirile sunt similare cu cele adoptate în Fig De interes indubitabil este studiul comparativ al simetrogramelor de locomoție la om și diverse animale cu un aparat articulat de mișcări Aici ne limităm la prezentarea și la cea mai scurtă analiză a simetrogramelor blocurilor cu trei membri ale membrelor posterioare în unele tipuri de locomoție la animale cu patru picioare: capră, cai și pisici Datele inițiale despre locomoții au fost preluate din [ ] Simetrogramele unui galop de capră și ale unui trap de cal (fig și ) diferă considerabil de simetrogramele locomoției umane considerate mai sus prin faptul că ocupă doar zone cu valori nenegative ale ordonatelor Cea mai mare distanță față de axa absciselor în ambele cazuri sunt punctele simetrogramelor corespunzătoare fazelor de mișcare după separarea membrului de suport și începutul tragerii lui înainte pentru pasul următor Simetrograma săriturii unei pisici (Fig ) Are caracteristicile sale strălucitoare Aproape toate sunt situate în zona ordonatelor negative În acest caz, punctele fazelor - , care se datorează comprimării elastice a membrelor posterioare înainte de săritură, se disting în special prin îndepărtarea lor față de axa absciselor Studiul scurt de mai sus al simetrogramelor mișcărilor motorii la oameni și animale sugerează că organizarea acestor mișcări are loc de obicei cu o încălcare nu numai a simetriei în oglindă a corpului, ci și a simetriei conforme a blocurilor cinematice cu trei membri, mai ales atunci când este vorba de mişcările motorii ale acestor blocuri în condiţii de influenţe ale forţei externe Acest studiu ne atrage atenția asupra unui număr de caracteristici comune în organizarea diferitelor tipuri de locomoție la diferite animale Desigur, materialele prezentate nu sunt capabile să ofere o imagine completă a caracteristicilor de simetrie ale organizării locomoției și nu permit o clasificare a diferitelor tipuri naturale de depășire motrică a morfopozelor la organismele cu un aparat articulat de mișcare Practic, aceste materiale fixează doar o zonă interesantă de analiză și generalizări în biomecanica mișcărilor, conectând mai pe deplin aceasta din urmă cu problema simetriilor biologice și a încălcărilor acestora Aici, sunt necesare studii comparative extinse ale construcției cinematice a mișcărilor motorii în diferite organisme vii pentru a stabili modele generale și pentru a dezvolta în continuare atât fiziologia teoretică a mișcărilor, cât și teoria generală a simetriilor biologice Trebuie remarcat faptul că nu numai blocurile cu trei membri ale picioarelor și degetele, ci și blocurile cu trei membri ale mâinilor umane și membrelor anterioare ale animalelor sunt supuse unei formalizări similare și analizei comparative pentru a identifica modelele cinematice generale în timpul mișcărilor motorii Pentru a construi simetrogramele necesare în aceste cazuri, se pot stabili și formulele corespunzătoare pe baza trăsăturilor de simetrie ale acestor blocuri și permițând o formalizare adecvată a descrierii cinematicii lor ca formațiune biologică integrală Șeful acesteia INVESTIGAREA SIMETRIILOR PROIECTIVE ÎN BIOLOGIE Alături de datele despre semnificația biologică a grupului de simetrii conforme, există o serie de date despre posibilul rol important al simetriilor proiective în organizarea fenomenelor biologice individuale Să aruncăm o privire asupra acestor date Sh Despre posibila participare a principiilor geometriei proiective la structurarea fenomenelor biologice În capitolul anterior, am vorbit deja despre simetria de tip non-euclidian între blocurile cinematice cu trei termeni ale corpului uman și animal și că această simetrie poate fi interpretată atât ca conformă cât și proiectivă Presupunând că geometria conformă este cea mai promițătoare pentru utilizare ca geometrie biologică (sau ca parte integrantă a acesteia din urmă), nu putem ignora datele individuale despre posibila utilizare a geometriei proiective și în biologie și considerăm că este necesar să investigăm prezența a simetriilor proiective în obiectele şi fenomenele biologice Interesul pentru posibilele realizări biologice ale principiilor geometriei proiective este stimulat și de unele raționamente speculative bazate pe importanța geometriei proiective în fundamentele logice ale geometriei Multe dintre principiile de bază ale geometriei proiective sunt reflectate în tehnicile perspectivei liniare utilizate în pictură Aceste tehnici, descoperite de artiștii Renașterii, au fost rezultatul studierii cursului razelor de lumină de la obiectele din jur până la ochiul uman și au scopul de a reproduce toate urmele acestor raze pe o pânză de desen Ca urmare a aplicării lor, pe pânză apare o imagine caracteristică a obiectelor, în care, în general, se modifică atât distanţele, cât şi unghiurile, cât şi relaţiile dintre perechile acestor mărimi metrice Dar nu totul se schimbă: caracteristicile geometrice dintr-o clasă specială de așa-numitele invarianți proiectivi rămân neschimbate Acestea includ în primul rând relațiile complexe sau wurf-urile celor patru puncte ale liniei, care au fost discutate în capitolul anterior Geometria proiectivă este tocmai știința unor astfel de invarianți proiectivi, adică a structurilor care sunt păstrate sub mapări de această natură Această știință matematică a cunoscut o dezvoltare excepțională și, plecând departe de teoria modestă a perspectivei în pictură, a ocupat o poziție înaltă în toată geometria Această problemă este discutată în detaliu într-un număr de manuale de geometrie superioară [ , , , ] Să ne întoarcem la datele binecunoscute privind implementarea principiilor geometriei proiective în structurarea fenomenelor biologice Există foarte puține astfel de date și aparțin domeniului psihofizicii În primul rând, aici este necesar să spunem despre percepția culorilor, despre legea fiziologică a amestecării culorilor, în virtutea căreia pentru percepția umană orice culoare poate fi reprezentată ca un anumit amestec de trei culori primare, de exemplu, roșu, verde și albastru (Despre utilizarea acestei legi, în special, se construiește televiziunea color ) În lucrarea [ ], dedicată percepției culorilor, sunt descrise în detaliu două trăsături importante ale acestei legi În primul rând, legea amestecării culorilor nu este fizică, ci fiziologică, iar caracteristicile sale sunt inaccesibile pentru descoperire cu ajutorul instrumentelor fizice În al doilea rând, esența acestei legi "coincide în esență cu geometria proiectivă pe planul culorilor" [ , p ] Cu alte cuvinte, varietatea de culori se dovedește a fi structurată fiziologic conform principiilor geometriei proiective Pe lângă legea amestecării culorilor, regularitățile structurale ale fenomenelor psihofizice de constanță perceptivă (vezi secțiunea IV ), care sunt de natură de grup liniar, diferă aparent într-o anumită apropiere de geometria proiectivă, în măsura în care putem judeca acest lucru din lucrările interesante ale lui J Akisige [ - ] Să ne întoarcem acum la întrebarea fundamentelor logice ale geometriei menționate mai sus Dezvoltarea proiectului geometriei a condus la faptul că prevederile sale au devenit principalele în doctrina fundamentelor logice ale geometriei, asociate cu construcția axiomatică a geometriei și cu sarcina problematică de a reduce un număr mare de enunțuri geometrice la un set foarte mic de poziții inițiale - axiome, pe baza cărora este posibil, conform regulilor logicii, să se restabilească toate enunțurile geometrice Să ne oprim asupra acestui lucru mai detaliat Geometria construită pe o bază axiomatică apare ca un fel de știință deductivă care se ocupă cu concluziile logice din axiome Deci, pentru a construi întreaga geometrie euclidiană după D Hilbert, se dovedește a fi suficient să pornești de la axiomele de apartenență, ordine, congruență, paralelism și continuitate Din punct de vedere istoric, geometria proiectivă s-a dezvoltat inițial ca parte a geometriei euclidiene și, în consecință, sa bazat pe toate axiomele acesteia din urmă Totuși, încă de la lucrarea lui H Staudt, s-a constatat că este independentă de axiomele de congruență și paralelism Acest lucru a dat naștere ideii îndrăznețe de a construi geometrie metrică prin geometrie proiectivă Ca urmare a unei asemenea răsturnări revoluționare a ideilor despre interdependența geometriilor metrice și proiective, a devenit clar că geometriile euclidiene și alte geometrii bazate pe axiome proiective și tratate ca cazuri speciale de geometrie proiectivă dobândesc o perfecțiune semnificativă, fiind curățate de acele ilogicități și concepte vagi inutile care, în construcția clasică, sunt introduse în ele împreună cu axiome neproiective și ascund foarte mult esența materiei Cu alte cuvinte, a fost dezvăluit rolul cheie al geometriei proiective în fundamentele logice ale geometriei, ceea ce este subliniat de cuvintele lui Cayley: "Geometria proiectivă este toată geometria" [ , p ] Dar pe ce se bazează axiomele geometriei? Este general acceptat că în stabilirea unui sistem de axiome, intuiția spațiului are o importanță decisivă În acest sens, orice avans pe calea cunoașterii modului în care un organism viu este îmbogățit cu intuiția geometrică și este capabil să construiască clădirea unui păianjen geometric este de mare valoare Manualele moderne de geometrie, de regulă, sunt mulțumite cu cele care, după Euclid și Hilbert, prezintă cititorului concluzii logice de la unii sisteme de axiome Aici este oportun să reamintim observația critică a lui A Poincaré, care, apreciind foarte mult cartea lui D Hilbert "Fundamentals of Geometry" [ ], a scos la iveală un serios neajuns în ea: "Aparent, profesorul Hilbert este interesat doar de latura logică a materiei Având o serie de propuneri, el constată că toate decurg din prima Nu-l interesează proveniența acestei prime propoziții din punct de vedere psihologic Axiomele sunt postulate, nu le cunoaștem originea; cu această abordare, este la fel de ușor de postulat A egal cu C În acest sens, opera sa nu este perfectă" [ , p ] (Poincare însuși a avut o contribuție semnificativă la dezvoltarea întrebărilor despre originea reprezentărilor spațiale și intuiția geometrică la individ, care este rezumată în secțiunea II ) Dar dacă tocmai sistemul de axiome ale geometriei proiective este cel mai fundamental și mai avantajos dintre toate sistemele posibile de axiome, atunci motivul (în întregime sau parțial) constă în faptul că însăși intuiția spațiului, atât de important pentru stabilirea axiomaticii geometrice, poartă în om un caracter proiectiv-geometric? Un astfel de argument, care atrage în plus atenția asupra întrebării generale pe care o ridicăm despre simetriile proiective în biologie, nu este nou La un moment dat, cartea lui B Russell [ ] i-a fost dedicată, o scurtă analiză a unora dintre prevederile căreia este dată în secțiunea următoare III Conceptul lui B Russell asupra caracterului înnăscut al ideilor individului despre prevederile geometriei proiective B Russell, pe baza unui raționament pur speculativ, fără a recurge la nicio dată biologică, a prezentat conceptul de natura înnăscută a prevederilor geometriei proiective pentru reprezentările geometrice și intuiția umană În cartea sa [ ] Russell a analizat problema: ce cunoștințe geometrice ar trebui să fie punctul de plecare logic pentru știința spațiului și, în același timp, să fie logic necesară pentru experiența oricărei forme de apariție? Russell a numit cunoștințe înnăscute sau a priori, care nu depind de experiență, deși, poate, este revelată de experiență La un moment dat, această problemă a fost subliniată de I Kait În preoți H Pentru a o rezolva, a formulat teza despre natura a priori a geometriei euclidiene Și deși nașterea geometriei non-euclidiene a respins această teză, în cuvintele lui Hilbert, "cea mai generală idee de bază a teoriei kantiene a cunoașterii își păstrează semnificația Conceptul de a priori este nimic mai mult și nimic mai puțin decât expresia anumitor precondiții obligatorii pentru gândire și cunoaștere" [ , p ] Russell a considerat această problemă din punctul de vedere al schimbărilor revoluționare post-lekantiene în domeniul fundamentelor logice ale geometriei, ca urmare a dezvoltării geometriei proiective Așa cum am subliniat deja, această dezvoltare a arătat că o serie dintre cele mai importante geometrii, inclusiv cea a lui Euclid și a lui Lobaciovski, pot fi considerate ca unul sau altul caz particular de geometrie proiectivă de mare avantaj pentru claritatea fundamentelor logice și a relațiilor dintre geometrii (rețineți că multe geometrii sunt ale lui Euclid și Lobaciovski) , Lobaciovski și altele - pot fi interpretate și ca un caz special de geometrie conformă) Așa cum conceptul copernician a clarificat radical simplitatea și uniformitatea structurii sistemului solar prin plasarea Soarelui în centrul sistemului, tot așa doctrina rolului central al geometriei proiective a aruncat lumină puternică asupra ordinii naturale în sistemul de geometrii și a eliminat locurile întunecate, ilogicitățile și presupunerile inutile în înțelegerea acestei ordini Pe baza acestor realizări ale matematicii, Russell credea că partea a priori a vederilor geometrice ale individului este construită pe conceptele de geometrie proiectivă Ca argument fundamental, el a folosit ideea că relațiile calitative trebuie să le precedă pe cele cantitative și, prin urmare, geometria proiectivă, care se ocupă de proprietățile descriptive sau calitative ale spațiului, precede în mod logic geometriile metrice, care se ocupă de proprietățile cantitative ale spațiului Russell a susținut că această geometrie este complet a priori și nu ia nimic din experiență Mintea trebuie să cunoască legile de bază ale geometriei proiective și, prin urmare, să fie capabilă să primească și să organizeze percepția spațiului Locuri separate din această lucrare a lui Russell pot fi interpretate ca fiind idealiste Dar, în ansamblu, în opinia noastră, această serie de întrebări admite o abordare complet materialistă ca parte a problemei DAR mecanisme de Modelare în sistemul nervos a fenomenelor spațiale percepute Din pozițiile materialiste ar trebui discutat conceptul lui Russell, care este o încercare vie de a sintetiza diverse aspecte ale percepției spațiale pe baza conceptului de grup invariant Odată cu succesul acestei încercări, rădăcinile psihologice ale învățăturilor geometrice abstracte vor fi expuse, iar psihologia percepției spațiale însăși ar fi inclusă în domeniul științelor naturale matematice dezvoltate, la care a visat Russell (vezi prefața sa la [ ]) Acest concept al lui Russell servește pentru noi ca unul dintre argumentele în favoarea oportunității unei căutări și studii speciale a simetriilor proiective în biologie Totodată, remarcăm posibilitatea de a transfera prevederile sale individuale și problemele inițiale care au dat naștere conceptului în sfera geometriei conforme, a cărei semnificație biologică importantă este demonstrată în Capitolul II IP Z Utilizarea Wurfs pentru a recunoaște modele geometrice transformabile Percepția vizuală a unei persoane se bazează pe recunoașterea reflexiei unui obiect pe retină (Pentru simplitate, în această secțiune vom vorbi doar despre obiecte plate ) În funcție de unghi, imaginea afișată pe retină poate diferi semnificativ de imaginea obiectului original Cu toate acestea, o persoană, de regulă, recunoaște un obiect indiferent de unghi În acest sens, este de remarcat existența, alături de binecunoscuta schemă de geometrie euclidiană pentru descrierea figurilor, a altor scheme geometrice care conduc, de exemplu, la o descriere proiectiv sau conform invariante a figurilor De la banca școlii, fiecare persoană știe că pentru a descrie setul de puncte al unei anumite figuri, puteți folosi conceptul de distanță dintre două puncte Acest concept este invariantul de bază al grupului de mișcări sau invariantul de bază al geometriei euclidiene Pentru o astfel de descriere, este suficient să alegeți două puncte A și B pe plan (Fig , a), a căror poziție este fixată rigid față de figura dată, ca puncte de bază, și apoi să determinați fiecare punct al figura indicând distanța acesteia față de aceste două puncte de bază, W Orez Metode de descriere punctual a figurilor a - folosind distanța dintre două puncte; b - cu ajutorul unui wurf descrieți întreaga figură ca o succesiune de puncte astfel definite În special, o elipsă este o figură în care suma distanțelor fiecărui punct la două puncte de bază alese special (focare de elipsă) este o valoare constantă În mod similar, orice figură poate fi descrisă ca o colecție de puncte în plan, dacă nu sub forma unei singure ecuații, ca în cazul unei elipse, atunci sub forma unui tabel al distanțelor corespunzătoare la fiecare dintre cele succesive punctele figurii Este evident că descrierea rezultată a unei figuri arbitrare este invariantă în cazul transformărilor de mișcare plană, deoarece acestea păstrează distanțe, iar după fiecare astfel de transformare, figura dată cu punctele sale de bază (A', B') poate fi comparată exact cu cea anterioară descriere folosind același algoritm Dacă planul suferă o transformare proiectivă sau conformă care modifică distanțele, atunci fiecare punct F' al figurii transformate primește noi valori ale distanțelor de coordonate față de cel transformat puncte de bază și descrierea anterioară a figurii prin atribuirea distanțelor de coordonate, dacă este necesar, modificări; cu alte cuvinte, figura transformată se dovedește a fi esențial diferită de cea originală Cu toate acestea, această metodă de descriere poate fi modificată prin utilizarea wurf-urilor mai degrabă decât a distanțelor euclidiene ca instrument de descriere Scopul acestei secțiuni este de a atrage atenția biologilor și a tuturor celor care sunt interesați de problemele luate în considerare asupra existenței unor astfel de metode de descriere cunoscute din geometria superioară și de a arăta avantajele acestora Se poate presupune că, dacă un organism este un computer care rezolvă probleme de percepție spațială și folosește principii geometrice cunoscute pentru a recunoaște imagini transformabile, atunci are motive să prefere utilizarea schemelor conforme sau proiective pentru descrierea și recunoașterea imaginilor în detrimentul utilizării Schema euclidiană Acest lucru este destul de în concordanță cu existența unei întregi clase de fenomene psihofizice de constanță perceptivă, care demonstrează invarianța imaginilor recunoscute de corp (și nu numai configuraționale, ci și cromatice etc ) în raport cu transformările de grup care sunt mai largi decât transformările a miscarilor Să luăm în considerare mai precis cum este posibil să construim o descriere a unei figuri folosind un wurf proiectiv ( ), obținând în același timp un avantaj semnificativ, care constă în faptul că această descriere a unei figuri este rezistentă nu numai la transformările din grup a mișcărilor, dar și la orice transformări proiective -Cititorul familiarizat cu ideile de geometrie proiectivă va vedea cu ușurință că vorbim pur și simplu despre legarea unui sistem de coordonate proiective la o figură dată, care va determina invarianța proiectivă a coordonatei descrierea fiecărui punct și, prin urmare, a întregii figuri O ușoară complicație cu această modificare este că numărul punctelor de bază aici trebuie crescut cu două puncte față de cazul considerat al schemei de descriere euclidiană (această diferență de două puncte de bază are loc pentru un spațiu de orice dimensiune, și nu numai pentru cazul considerat al unui avion) Deci, alegem patru puncte de bază A, B, C, D din plan (nici trei dintre ele nu ar trebui să se afle pe aceeași linie dreaptă), conectate rigid cu figura în cauză roiesc în sensul că acest plan și figura situată pe el suferă orice transformare întotdeauna numai împreună În rolul unor astfel de puncte de bază, pot fi folosite și punctele figurii în sine, de exemplu, puncte de curbură maximă Poziția unui punct arbitrar F al figurii luate în considerare (Fig , b) poate fi apoi determinată în mod unic prin indicarea valorilor a două wurfs: un wurf de patru puncte (C, M, N, F) sau un wurf egal de patru linii BC, BM, BN, BF, formând un creion centrat în punctul B și un wurf de patru puncte (B, Q, P, F) sau un wurf egal de patru linii CB, CQ, CP, CF a unui creion centrat în punctul C Întreaga figură luată în considerare poate fi descrisă prin enumerarea perechilor de astfel de coordonate succesiunea punctelor sale Evident, după orice transformare proiectivă a planului cu figura (în Fig , b, punctele menționate sunt transformate în puncte cu linii), folosirea acestei metode va duce la aceeași descriere a figurii, întrucât wurfs, fiind invarianții proiectivi, spre deosebire de distanțe, nu își schimbă valorile în timpul acestor transformări și nici un singur punct al figurii nu va "simți" că a avut loc un fel de transformare Astfel, această metodă de descriere, în contrast cu cea euclidiană considerată la început, face posibilă recunoașterea unei figuri transformate proiectiv ca fiind echivalentă cu cea originală Această metodă poate fi utilizată și în recunoașterea automată a imaginilor atunci când se stabilește identitatea figurilor transformate (desigur, alte probleme de percepție a mașinii trebuie rezolvate simultan în propriile moduri, de exemplu, selectarea conturului obiectului necesar pentru recunoașterea vizuală a mașinii) , izolarea unui obiect de fundalul înconjurător etc ) Despre importanța obținerii unor descrieri rezistente la transformări care se datorează unei modificări a locației obiectului privit față de ochiul mașinii, monografia lui R Duda și P Hart despre recunoașterea mașinilor spun următoarele: "În cazul general, vorbim despre descrieri care sunt invariante în raport cu unele grupuri de transformări Scopul tuturor eforturilor este de a găsi descrieri care să fie invariante în raport cu transformările care provoacă modificări "nesemnificative" ale obiectelor și, în același timp, sensibile la transformările care schimbă obiectele într-un mod "semnificativ" [ , p ] Cu cele indicate Folosind wurfs ca instrument de descriere, acest obiectiv este atins într-un grad înalt Desigur, în practică, se poate limita la a lua în considerare și a descrie nu toate punctele figurii, ci o parte din numărul lor finit, presupunând că păstrarea sau modificarea poziției lor relative determină păstrarea sau schimbarea întregii figuri Similar cu schema proiectivă, se construiește o schemă a unei descrieri conform invariante a figurilor Pentru a face acest lucru, punctele de bază speciale ar trebui alese pe plan, iar wurf-ul complex ( ), care este un invariant al transformărilor conforme, ar trebui să fie folosit ca instrument de descriere În legătură cu problema utilizării wurfurilor de către corp în recunoașterea modelelor, se poate remarca în plus că selectarea punctelor caracteristice ale unei figuri (care pot fi folosite ca puncte de bază), în primul rând punctele de curbură maximă și punctele finale, este, după cum se știe din psihologie, prima și foarte importantă etapă a cunoașterii vizuale, precum și haptice cu figurile geometrice III Wurf avion cu cinci puncte şi corpuri biologice pentasimetrice În capitolul anterior, când am analizat simetriile în corpurile biologice, am folosit noțiunea de wurf de patru puncte pe o dreaptă, care este un invariant al transformărilor proiective Dar în geometria proiectivă există și o noțiune înrudită a unui wurf în cinci puncte a unui plan (în continuare, pentru concizie, îl vom numi pentawurf, spre deosebire de un tetrawurf, un wurf în patru puncte a unei linii drepte) A fost folosit de noi în studiul caracteristicilor proiective ale formelor corpurilor biologice și în căutarea unor biosimetrii proiective non-triviale Înainte de a ne prezenta rezultatele, să ne amintim câteva prevederi ale teoriei matematice a pentawurfs, prezentate în lucrarea lui N A Kolmogorov [ ], de care vom avea nevoie în cele ce urmează Wurf în cinci puncte a unui plan este o generalizare directă pentru cazul unui plan wurf în patru puncte al unei linii drepte și este definită după cum urmează Fie cinci puncte A, B, C, D, E date pe plan, nu situate pe o singură dreaptă Apoi wurf-ul acestor cinci puncte, notat A Orez Ilustrație pentru analiza caracteristicilor pentaurf ale stelelor cu cinci fascicule a este transformarea proiectivă a stelei (valoarea pentawurf-ului vârfurilor sale este invariabilă); b - stea obișnuită cu cinci colțuri caracterul așteptat {ABCDE), se numește expresie (ABCDE) = (pl ADB) (pl AEC) / /(ADC pătrat) (AEB pătrat) ( ) Din definiția unui pentawurf se poate observa că aici, în loc de lungimile segmentelor care apar în definiția unui tetrawurf, există zone ale triunghiurilor corespunzătoare ADB, AEC, ADC, AEB Principala proprietate a unui pentawurf este invarianța sa proiectivă: atunci când cinci puncte ale planului sunt transformate proiectiv în alte cinci puncte (Fig , a), mărimile tuturor pentawurf-urilor acestor puncte sunt păstrate Locația a cinci puncte ale planului este determinată în mod unic până la echivalența proiectivă dacă sunt cunoscute valorile a două pentawurf ale acestor puncte cu litere inițiale diferite, de exemplu (ABCDE) și (BCDEA) Valorile tuturor celorlalte pentawurf-uri posibile pentru aceste cinci puncte, ale căror simboluri sunt permutări arbitrare ale literelor A, B, C, D, E, pot fi apoi calculate folosind formulele date în [ ] Prin urmare, pentru a stabili dacă două cvintuple de puncte A, B, C, D, E și A', B', C', D', E' sunt echivalente proiectiv, trebuie să comparați cel puțin două pentawurf-uri cu o primă literă diferită , de exemplu (ABCDE) și (BCDEA) unul cinci puncte, cu creionul corespunzător Chmyvurfami (A' B' Cf D' E') și (B' C' D' E' A') din celelalte cinci Dacă, în acest caz, valorile pentawurf-urilor corespunzătoare coincid, atunci aceasta înseamnă echivalența proiectivă a cvintuplurilor date de puncte ale planului (Caracterizarea cu două wurf este specifică teoriei Pentawurf: acesta nu este cazul în teoria tetrawurf, unde valoarea unui singur tetrawurf este suficientă pentru a specifica patru puncte pe o linie până la echivalența proiectivă ) Să notăm, de asemenea, următoarea legătură între Pentawurfs și Tetrawurfs pe exemplul Pentawurf (ABCDE) Valoarea sa este egală cu valoarea tetrawurf {B, K, T, E,) a patru puncte B, K, T, E, determinată de intersecția razelor AB, AC, AD, AE cu latura BE ( vezi Fig , b): (ABCDE'j - iBKTE) ( ) Această conexiune face posibilă calcularea dimensiunilor pentawurf-urilor în ceea ce privește tetrawurf-urile corespunzătoare fără a implica zonele triunghiurilor care apar în definiția pentawurf ( ) Să trecem la utilizarea pentawurf pentru a studia caracteristicile proiective ale formelor corpurilor biologice Folosim pentawurf-ul în legătură cu unul dintre fenomenele curioase ale naturii vii - structura pentasimetrică a multor corpuri biologice În primul rând, să spunem puțin despre acest fenomen, care prezintă interes ca unul dintre criteriile de diferență fundamentală dintre formațiunile cristaline de natură neînsuflețită și organismele plante-animale Cert este că pentasimetria corpurilor, interzisă de principiile cristalografiei fizice, în lumea plantelor și protozoarelor apare excepțional de des (s-ar putea spune, cel mai adesea) Astfel, pentasimetria este destul de comună la flori, stele de mare, arici de mare și multe alte organisme dezvoltate Biologia descoperă noi fapte despre pentasimetria dispozitivului în lumea virușilor și a moleculelor biologice Rolul simetriei de cinci ori în natură este descris în mod interesant în cartea [ ] Iată cum scrie cristalograful A V Shubnikov despre acest fenomen: "În ceea ce privește organismele, pentru ele nu avem o astfel de teorie care să poată răspunde la întrebarea ce tipuri de simetrie sunt compatibile și care sunt incompatibile cu existența materiei vii Dar nu putem observa aici cel mai remarcabil fapt că printre reprezentanții naturii vii se întâlnesc, poate, cele mai simple tipuri de simetrie imposibile pentru o substanță întărită, cristalizată, "moartă" (simetria a cincea)" [ , p DAR] În aceeași legătură, un alt cristalograf sovietic, N V Belov, scrie: "Interzicerea cristalului a axei în cinci ori, după cum se știe, este determinată de imposibilitatea reconcilierii acesteia cu "starea rețelei" a substanței cristaline Și, prin urmare, se poate crede că axa de cinci ori în organismele mici este un fel de instrument al luptei pentru existență, asigurare împotriva pietrificării, împotriva cristalizării, al cărei prim pas ar fi "captarea" lor de către rețea" [ , p DE] Revenind la proprietățile geometrice ale unei stele obișnuite cu cinci colțuri, trebuie remarcată legătura sa afină cu raportul de aur Ф, cunoscut, cel puțin, încă de pe vremea lui Pitagora Constă în faptul că în pentagramă laturile (precum și diagonalele) la intersecția lor sunt împărțite în relația afină a secțiunii de aur, de exemplu, în Fig b VT / TE \u d ( + V ) / \u d F Această legătură se vede, în special, în celebrul tratat medieval al lui Luca Pacioli, Proporția divină, scris sub influența lui Leonardo da Vinci, precum și într-un număr mare de alte lucrări despre raportul de aur Să abordăm analiza dispozitivului pentagramei într-un mod nou - din punct de vedere proiectiv - și să ne punem întrebarea caracteristicilor proiective ale pentagramei, în primul rând, despre dimensiunile pentawurf-urilor celor cinci vârfuri ale sale {ABCDE} - = (BCDEA') = (CDEAB') = (DEABC) = (EABCD) Pentru a le stabili valorile, folosim ecuația ( ) și calculăm valoarea tetrawurf (VKTE} Luând lungimea VK ca unitate, avem VK=TE=\, CT=Ф~\ Conform formula tetrawurf ( ), dat fiind că Ф = + Ф, se calculează (VKTE) = fBT-KE KT-VE f f (F- )(F + ) Rezultatul obținut relevă existența (împreună cu conexiunea afină cunoscută anterior) a unei conexiuni proiective mai profunde între pentagramă și raportul de aur, adică o legătură care este stabilă sub orice transformări proiective ale pentagramei, în general vorbind, rupând afinul conexiune Rezultatul înseamnă că cele cinci vârfuri ale pentagramei sunt interconectate prin condiția stabilă proiectiv ca pentawurf-urile lor să fie egale cu valoarea raportului de aur și că fiecare parte a pentagramei este împărțită la puncte de intersecție cu celelalte patru laturi într-un proporție wurf cu valoarea lui Ф (același lucru este valabil și pentru împărțirea diagonalelor pentagramei) Acest rezultat dezvăluie o nouă legătură a corpurilor biologice pentasimetrice cu relațiile Fibonacci Analiza lui Wurf asupra fenomenelor de simetrie din natura vie pare a fi interesantă și promițătoare; există un număr mare de obiecte biologice care pot fi investigate cu ajutorul acestuia Să o aplicăm studiului regularităților morfologice ale corpului uman IP Căutați simetrii proiective în locația celor cinci puncte finale ale corpului uman S-a crezut de mult timp că pentasimetria biologică, realizată în florile cu cinci petale ale plantelor, corpurile stelelor de mare etc , este, de asemenea, direct legată de corpul uman ca fiind cu cinci raze, unde servesc capul, două brațe și două picioare ca raze În acest sens, de-a lungul istoriei științelor matematice ale naturii, mulți gânditori pentru o varietate de scopuri (estetice, științifice etc ) au aliniat structura corpului uman cu pentagrama Un exemplu tipic de încercări de a înțelege și de a demonstra comunitatea planurilor structurii corpului uman și pen-ta, corpurile simetrice ale organismelor inferioare este prezentat în fig , a, unde corpul uman într-o poziție aplatizată simetrică în oglindă este înscris într-o pentagramă obișnuită într-un mod foarte arbitrar Am stabilit sarcina de a investiga natura transformărilor ontogenetice ale locației celor cinci puncte finale ale corpului uman - coroana capului și capetele brațelor și picioarelor (indicate în Fig prin literele A, B, C, D, E) - în diferite posturi fixe ale corpului, caracterizate prin planeitate și simetrie în oglindă Pentawurf a fost un instrument geometric natural pentru o astfel de cercetare În acest studiu, dintr-un posibil set de date de postură, a fost identificată o postură în care, pornind de la cel puțin corpul a patru Orez Ilustrație pentru ideile gânditorilor antici despre legile geometrice ale structurii corpului uman a "legea pentasimetrică" a corpului uman după Agrippa Nettes-Gay; b - "omul lui Vitruvius" Orez Modificări ontogenetice ale corpului uman într-o postură verticală (a) și într-o postură plată (b-f) a - de la stânga la dreapta: un embrion de două luni, un embrion de patru luni, un nou-născut, o persoană de , de ani (din [ ]); b - embrion de două luni; c - embrion de patru luni; g - nou-născut; e - bărbat de ani; e - bărbat de de ani Tabelul Valorile Pentawurf pentru punctele finale ale corpului uman într-o poziție întinsă (Fig ) Vârstă (ABCDE) \u d a L JI Uq Q despre Y) o II sch s § •h II O •chZ j) Embrion , , , , , , Persoană , , , , Nou-născut- , , , , , zilnic , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Notă Vârsta embrionului este dată în luni lunare, vârsta omului secole - în ani embrion de o lună, pentawurf-ul celor cinci puncte terminale ale corpului a demonstrat o invarianță ontogenetică specială a dimensiunii sale (în măsura în care acuratețea datelor inițiale privind dimensiunea corpului ne-a permis să judecăm acest lucru) Cu alte cuvinte, locația punctelor terminale ale corpului în această postură a fost transformată în cursul ontogenezei într-o manieră aproape proiectiv-geometrică Poziția numită a unei persoane este o postură a unui corp întins, cu brațele depărtate cu ° și picioarele depărtate cu ° Pe fig Figura prezintă modificări ontogenetice ale corpului uman în această poziție, reprezentate pe baza datelor despre transformările corpului legate de vârstă cunoscute din literatură [ , fig a] În tabel Figura prezintă valorile celor cinci pentawurf-uri corespunzătoare pentru diferite vârste cu litere inițiale diferite în simboluri, deși, așa cum s-a menționat în secțiunea anterioară, două dintre ele sunt suficiente pentru a fixa în mod unic proiectiv poziția celor cinci vârfuri ale pentagonului datorită următoarelor binecunoscute [ , p ] legături între pentawurfamp a, b, c, d, e: aed - ad = e-bae - be - a\ abc - ac = b; pat-bd=c; ede - ce = d Datele tabelare sunt furnizate pentru un aspect mai vizual și mai versatil compararea caracteristicilor proiective ale pentagoanelor (cu vârfuri la punctele finale) ale unei poziții date cu o pentagramă, în care toate pentavurf-urile similare sunt egale cu F= , : a = b = c = d = e - , Datorită unei anumite diferențe între dimensiunile pentawurf-urilor prezentate în tabel și dimensiunile pentawurf-urilor pentagramei, pentagoanele cu vârfuri la punctele de capăt ale corpului în poziția considerată nu pot fi considerate echivalente proiective ale pentagramei, ci doar unele aproximări la această echivalență Datele tabelare arată că (excluzând cazul unui embrion în vârstă de două luni) caracteristicile penta-wurf ale corpului uman în poziția studiată sunt practic independente de vârstă Fie că această trăsătură proiectiv-geometrică a corpului uman este accidentală sau dacă observarea ei semnalează un rol morfologic important al simetriei proiective și existența unei posibile clase largi de alte biosimetrii proiective, cercetările viitoare vor arăta Să notăm o serie de detalii particulare ale dezvoltării corpului uman în legătură cu postura luată în considerare Se știe că, în cadrul geometriei proiective, cinci puncte ale planului determină în mod unic o curbă de ordinul doi care trece prin ele Am profitat de această proprietate și am construit pentru cvintuplurile de puncte finale ale corpului de toate vârstele curbele corespunzătoare de ordinul doi - elipse care descriu corpul uman (Fig ) Deoarece aranjamentul cvintuplurilor de puncte finale la toate vârstele descrise (cu excepția cazului unui embrion de două luni) este echivalent proiectiv, atunci elipsele solide sunt, de asemenea, echivalente proiectiv între ele, cu corespondența punctual a punctelor A, B , C, D, E în diferite elipse Luați în considerare caracteristicile metrice ale acestor elipse În primul rând, se dovedește că pentru corpul unui nou-născut, o astfel de elipsă este un cerc regulat cu un centru la buric Cum să nu ne amintim de arhitectul și gânditorul antic Vitruvius cu încercările sale de a demonstra principiile geometrice ale construcției corpului uman prin înscrierea corpului într-un cerc centrat pe buric Acest "Omul lui Vitruvius" este acum emblema Federației Internaționale pentru Control Automat - IFAC, precum și o serie de congrese științifice internaționale Adevărat, în Vitruvius vorbim despre corpul unui adult, iar cercul este descris numai în jurul celor patru puncte finale ale brațelor și picioarelor (Fig , b) În plus, se poate observa că centrul elipsei corporale la vârsta adultă nu mai coincide cu buricul, ci cu organul genital Acest aranjament geometric al organelor important pentru reproducerea biologică în centrul elipsei corpului uman nu este întâmplător? Nu avem încă un răspuns la această întrebare, dar, se pare, studii similare suplimentare ale corpului animalelor extrem de organizate pot face lumină asupra acesteia De asemenea, este interesant faptul că extensia de ° a piciorului, care este caracteristică posturii umane considerate, are loc la embrionul timpuriu, așa cum se poate observa la embrionul de două luni din Fig , a În lumina celor discutate, această trăsătură embrionară a picioarelor capătă o semnificație specială și o legătură cu alte trăsături ale corpului Să ne oprim și asupra faptului că la toate vârstele articulațiile umerilor coincid practic cu punctele de intersecție ale liniilor corespunzătoare care leagă cele cinci puncte de bază A, B, C, D, E ale corpului în poziția considerată (Fig ) Aceasta atrage atenția asupra întrebării posibilei semnificații morfologice a punctelor de intersecție a liniilor obținute folosind anumiți algoritmi pentru construcția lor proiectivă Amintiți-vă că în geometria proiectivă sunt bine cunoscute rețelele de linii, care se formează prin trasarea de linii prin mai multe puncte de bază, în urma cărora se creează noi puncte de intersecție, prin care se trasează noi linii etc Astfel, mulțimile create de liniile și punctele de intersecție se numesc rețele Möbius Considerăm că anumite tipuri de rețele Möbius (sau rețele conforme cu acestea) pot participa la algoritmi de construire a formelor bio-corporale și de a determina caracteristicile acestora Capitolul IV APLICAREA CONCEPTELOR TEORETICE DE GRUP PENTRU MODELAREA FENOMENELOR PSIHOLOGICE Psihologia are deja o experiență considerabilă în utilizarea geometriei superioare pentru a modela fenomene psihologice observabile Necesitatea aprofundării în continuare a cunoștințelor despre simetrii în această zonă a biologiei a fost subliniată de mulți cercetători, în special în legătură cu problema convergenței dintre psihologie și fizica geometrică De exemplu, B Russell a scris despre problema geometrizării psihologiei: "Este necesar să se construiască o punte (între psihologie și fizica geometrică - S P ), pornind de la două capete deodată: aducerea ipotezelor fizice mai aproape de datele psihologice și manipulând datele psihologice în așa fel încât să construiască construcții logice care să corespundă maxim axiomelor fizicii geometrice" [ , p VIII] Pare interesant să aflați mai multe despre istoria problemei aplicării metodelor de simetrie în domeniul psihologiei și rezultatele individuale ale acestei aplicații IV Teoria grupurilor și fenomenele psihologice ale constanței perceptive În , G Helmholtz, în lucrarea sa "On the Facts Underlying Geometry" [ ], a încercat să aplice anumite concepte matematice referitoare la conceptul de grup la problemele psihologice de percepție În același timp, atunci când Helmholtz a scris acest eseu, conceptul de grup nu fusese încă recunoscut ca instrumentul cel mai important și foarte universal al gândirii matematice, ceea ce, după cum sa dovedit mai târziu, este Afirmarea teoriei grupurilor ca principiu de organizare și clarificare în cele mai diverse domenii ale matematicii s-a datorat în mare parte progres simplist în geometrie asociat cu descoperirea geometriilor non-euclidiene și dezvoltarea fundamentelor teoretice de grup pentru construirea geometriei Dorința de a înțelege fenomenele psihologice ale percepției din punctul de vedere al științei matematice a naturii, mai precis, din punctul de vedere al conceptului fundamental de grup, a determinat un alt reprezentant de seamă al științei matematice a naturii, A Poincaré, să dezvolte un concept interesant despre geneza reprezentărilor spațiale la un individ, despre relația dintre fundamentele fizice, logice și fiziologice ale geometriei [ - ] Acest concept, dintre care unele prevederi au fost deja luate în considerare în secțiunea II , a fost dezvoltat și afirmat de Poincaré până la sfârșitul vieții sale El credea că conceptul de grup ar trebui acceptat ca un concept cheie pentru cunoașterea științifică a genezei reprezentărilor spațiale la un individ În același timp, i-a atribuit a priori, crezând că fiecare individ are un concept comun de grup, cel puțin potențial, încă de la naștere, chiar înainte de a dobândi orice experiență individuală de viață (În ansamblu, conceptul lui Poincaré, așa cum este de obicei caracteristic conceptelor largi, este în esență un conglomerat de idei individuale cu diferite grade de adecvare, noutate și semnificație Atinge multe întrebări filozofice profunde, a căror analiză depășește sfera de aplicare a muncii noastre ) De-a lungul timpului, conceptul matematic de grup a câștigat noi poziții în domeniul cercetării psihologice, în primul rând cercetarea așa-numitelor fenomene de constanță perceptivă O analiză a unora dintre motivele pentru aceasta este dedicată publicării lui E Cassirer "Conceptul de grup și teoria percepției" [ ] Folosim unele dintre materialele din acesta în această secțiune atunci când studiem relația dintre teoria grupurilor de transformare și fenomenele de constanță perceptivă Marea Enciclopedie Sovietică oferă următoarea definiție a acestei constanțe: "Constanța în psihologie, constanța relativă a caracteristicilor percepute ale unui obiect (dimensiunea, forma, culoarea, poziția sa etc ), în ciuda schimbărilor în condițiile percepției sale ( depărtare, unghi, iluminare etc ) d ) Problema constanței, luată deja în considerare de R Descartes, nu a fost încă suficient de dezvoltată teoretic S-a urmărit formarea constanței perceptive la un copil (E Brunswik, Austria; J Piaget, Elveția etc ), s-a conturat o legătură între constanța și obiectivitatea percepției (J Piaget și alții) și numeroase parțiale s-au obținut dependențe care descriu tipurile specifice individuale constanța (I Akishige, Japonia, etc )" [ , v , p ] Ca exemplu, să luăm în considerare unul dintre fenomene - fenomenul constanței percepției vizuale a unui obiect în ceea ce privește dimensiunea și forma Percepția noastră vizuală asupra oricărui obiect se bazează pe descifrarea imaginii acestui obiect pe retină Desigur, o astfel de imagine depinde în esență de distanța și unghiul obiectului, totuși, corpul are o capacitate remarcabilă de a evalua fără ambiguitate obiectul din aceste imagini, uneori foarte diferite ale acestuia, tocmai ca unul și același obiect în raport cu el dimensiuni si forma O astfel de independență a judecății asupra obiectelor față de condițiile prezentării lor vizuale este esența fenomenului de constanță considerat Un alt exemplu dintr-o clasă numeroasă de fenomene similare este fenomenul de constanță a percepției culorii, adică constanța relativă a culorii unui obiect perceput de noi în ciuda modificărilor iluminării sale Citând lucrările psihologilor, E Cassirer amintește în acest sens: "În general, când o coală de hârtie ne apare în alb la lumina normală a zilei, nu ezităm să o recunoaștem ca fiind albă chiar și la lumină slabă, de exemplu, în timpul o lună plină Iar o bucată de catifea care ne pare neagră pe un cer înnorat ni se pare neagră și pe vreme senină Aceeași bucată de hârtie apare albă și în nuanța verzuie a frunzișului Arata asa in razele uneia sau altei surse conventionale de lumina artificiala, care are un anumit grad de cromatism Remarci similare pot fi făcute în cele din urmă despre obiectele colorate, deși într-o măsură mai mică și mai puțin sigură De exemplu, o foaie de hârtie care arată albastră în timpul zilei apare și albastră sub iluminarea galben-roșiatică a unei flăcări de gaz Observațiile de acest tip arată că modificări semnificative ale intensității iluminării și, într-o anumită măsură, grad, culorile sale nu afectează percepția noastră obișnuită asupra culorii în cantități apreciabile Acest fapt devine o problemă atunci când ținem cont de faptul că orice modificare a iluminării provoacă o modificare a fluxului de lumină pe care obiectele externe îl reflectă în ochii noștri, adică fiecare modificare a iluminării este însoțită de o modificare a iritației retinei" [ , p - ] Constanța percepției joacă un rol vital, fiind de o importanță decisivă pentru cunoașterea și identificarea obiectelor vizibile Dacă această constanță nu a existat, atunci organismul viu, așa cum ar fi, s-a predat puterii fiecărei schimbări a condițiilor externe și nu ar putea separa "obiectele" și "proprietațile" de fluxul schimbărilor După cum a scris E Goering, o bucată de cretă într-o zi înnorată ar apărea în aceeași culoare cu o bucată de cărbune într-o zi însorită Într-o singură zi, avea să arate toate culorile intermediare posibile între alb și negru "O floare albă sub umbra frunzișului verde ar avea aceeași culoare ca o frunză verde a unui copac în aer liber, iar un fir de ață, alb la lumina zilei, ar trebui să aibă culoarea unei portocale la lumina gazului" [ , p ] Fenomene similare cu acestea din sfera optică sunt observate în aproape toate celelalte zone de percepție Cu alte cuvinte, există o problemă generală de organizare și structură a lumii percepției Studiul fenomenelor de constanță a percepției oferă psihologiei moderne temeiuri pentru a respinge dogma senzualistă care a existat la vremea sa despre identitatea strictă a excitațiilor fizice și a percepției Dimpotrivă, impresia transformată, adică impresia modificată de organism în raport cu diverse fenomene de invarianță, este considerată ca corespunzătoare imaginii originale, ca "adevărată", ca permițând Individului să-și formeze cunoștințele despre realitate Trebuie remarcat faptul că cel puțin o clasă foarte largă de organisme are constanță perceptivă, deoarece "s-a demonstrat experimental că nu numai maimuțele, cum ar fi cimpanzeii, ci și păsările și peștii, și chiar nevertebrate precum albinele, au constanță perceptivă " [ , p DIN] Există dovezi ale naturii înnăscute a acestei constanțe la un număr de animale, dar la oameni, conform lucrării lui B G Ananiev și colab [ , p ], în primul săptămâni după naștere, nu se constată existența constanței percepției În lucrarea lui E Cassirer [ ] se face o analiză a legăturii formale dintre interpretarea invariant-grup a geometriei și fenomenele psihologice de constanță perceptivă, adică între invarianții geometrici și invarianții psihologici Cassirer scrie: "Putem ridica întrebarea dacă există concepte și principii care, deși în diferite privințe și în diferite grade de certitudine, sunt condiții necesare pentru construirea atât a lumii percepției, cât și a lumii gândirii geometrice Mi se pare că conceptul de grup și conceptul de invarianță sunt astfel de principii" [ , p ] Să prezentăm principalele prevederi ale acestei analize interesante, începând cu întrebările de geometrie În programul Erlangen al lui F Klein, care a indicat natura de grup invariant a geometriei, se afirmă în esență că nu orice înțelegere și descriere a unui obiect spațial este caracteristica sa geometrică Dacă luăm un obiect, luând în considerare doar individualitatea sa, atunci nu își va arăta caracterul și sensul geometric Descriind forma spațială ca atare în particularitatea și concretetatea ei, obținem în cel mai bun caz caracteristica ei geografică sau "topografică", dar nu "geometrică" Pentru a obține cel din urmă este nevoie de o linie de gândire complet diferită Klein a formulat noul principiu după cum urmează: proprietățile geometrice ale oricăror figuri trebuie descrise folosind formule care sunt păstrate atunci când sistemul de coordonate este schimbat; invers, orice formulă care este în acest sens invariantă sub grupul transformărilor de coordonate disponibile reprezintă o proprietate geometrică Exemple de transformări de acest tip sunt deplasarea paralelă, rotația, scalarea, afișarea în perspectivă etc În conformitate cu acest concept, proprietățile care caracterizează un obiect nu trebuie definite în raport cu elementele care îl formează Acest lucru ar trebui făcut numai în ceea ce privește grupul cu care este asociat obiectul De îndată ce înlocuim un grup cu altul, imediat apar relații complet diferite Ceea ce a acționat ca o expresie a "aceiași" geometrie "Richsky a înnebunit, poate căpăta un sens independent Ceea ce a fost prezentat ca ceva pur diferit se poate dovedi a fi identic din punctul de vedere al noii geometrii Acest lucru este cel mai pronunțat în tranziția ne-t de la geometria metrică la geometria proiectivă Din punctul de vedere al geometriei euclidiene metrice, de exemplu, diverse secțiuni conice (cerc, elipsă, parabolă, hiperbolă) apar ca existente independent, ca imagini geometrice independente având proprietăți specifice și bine definite Această diferență dispare atunci când trecem la considerarea acelorași secțiuni conice din punctul de vedere al geometriei proiective, deoarece transformările proiective pot transforma toate tipurile de secțiuni conice menționate mai sus unele în altele și, în consecință, pot priva aceste tipuri de existență independentă Din aceasta se poate observa că conceptele de geometrie modernă capătă precizia lor inerentă și devin cu adevărat universale numai în legătură cu faptul că figurile specifice determinate de intuiție sunt considerate nu ca predeterminate și rigide, ci mai degrabă ca un fel de materie primă, încă de prelucrat pentru a-i da un statut geometric Baza reală a certitudinii matematice nu mai stă pe elementele pe care matematicienii le iau drept puncte de plecare, ci pe regula prin care aceste elemente sunt legate între ele După programul Erlangen, nu se mai pune întrebarea dacă două patrulatere sunt la fel sau dacă două segmente au aceeași lungime fără referire la un grup specific de transformări în cadrul căruia ar trebui decisă această întrebare Cu alte cuvinte, certitudinea unei figuri depinde de contextul în care este integrată și pe care o prezintă ca caz special Revenind la problemele psihologice ale percepției, Cassirer analizează în detaliu analogia existentă cu geometria Constă în primul rând în faptul că imaginile (formele) percepute se caracterizează prin păstrarea proprietăților specifice atunci când elementele pe care se bazează se schimbă Astfel, o melodie nu se schimbă semnificativ atunci când toate notele sale sunt supuse unei deplasări relative Același lucru se poate spune despre fenomenele de constanță a percepției vizuale în ceea ce privește dimensiunile, forma, culoarea etc "Ce altceva este această "identitate" a percepției? S V Petukhov forme, dacă nu ceea ce am constatat că există cu un grad mult mai mare de acuratețe în domeniul conceptelor geometrice? - noteaza Cassirer - Ceea ce gasim in ambele cazuri sunt invarianti fata de schimbarile suferite de elementele simple din care este creata forma Un tip particular de "identitate >>, care este atribuit în mod clar figurilor care sunt complet diferite ca compoziție datorită capacității lor de a se transforma una în alta cu ajutorul anumitor operațiuni care determină grupul, se pare că există în acest fel și în domeniu de percepție Această identitate ne permite nu numai să evidențiem elemente, ci și să fim conștienți de "structurile în percepție" [ , p ] Percepția nu este deloc un proces de reflectare directă, ci este un proces de obiectivare, a cărui natură caracteristică și tendință își găsește expresie în formarea invarianților În același timp, potrivit lui Cassirer, nu este deloc întâmplător ca conceptele de transformare și invarianță, legate de teoria grupurilor, să apară în scenă în însăși interpretarea fenomenelor psihologice Desigur, analogia dintre formarea invarianților în percepție și geometrie nu ar trebui să fie un motiv pentru a pierde din vedere diferențele importante Astfel, în actul percepției, sunt realizabile numai definiții aproximative, dar nu absolute Aceasta este, de asemenea, caracteristică constanței percepției, care nu este niciodată în mod ideal completă, dar rămâne întotdeauna limitată la anumite limite Fixarea acestui cadru este una dintre sarcinile cercetării psihologice Dincolo de acest cadru, nu mai există nicio "transformare" De exemplu, consistența relativă a tonului de culoare este ruptă atunci când iluminarea culorii devine prea intensă Nu există o constantă • completă a percepției culorilor și nicio invarianță ideală, există doar o tendință în această direcție Dimpotrivă, conceptele matematice nu depind de nicio limită care poate fi impusă percepției Conceptul geometric include și acoperă toată varietatea de modificări pe care le suferă o figură spațială atunci când suferă anumite transformări Odată ce un grup de transformare a fost definit, toate modificările posibile ale acestuia pot fi "^ыті> precis definit Construcțiile de grup invariant în geometrie reprezintă, parcă, un ideal, "brae", cu defecte reproduse în domeniul psihologiei evenimente clare Analogia discutată mai sus a stat la baza unui număr de lucrări în psihologia matematică Un studiu experimental deosebit de detaliat al fenomenelor de constanță a percepției (percepției) și modelarea lor teoretică din pozițiile de grup invariante a fost efectuat de școala japoneză de psihologi condusă de J Akishige la Institutul de Psihologie de la Universitatea din Kyushu [ - ] Pe parcursul mai multor decenii de cercetări experimentale menite să elucideze legile care guvernează transformarea fenomenelor lumii fizice în fenomene ale lumii perceptive, școala Akishige a arătat posibilitatea stabilirii unei singure ecuații de transformare perceptivă aplicabilă tuturor constantelor percepției fără excepție Au fost studiate constantele de percepție a mărimii, poziției, formei, adâncimii, vitezei, culorii, luminozității, volumului, distanței acustice etc variabile, restul sunt funcții ale multor variabile; Invarianții asociati acestor funcții, conform lui Akishige, sunt atât esența, cât și caracteristica constantei percepției În general, rezultatele obținute confirmă poziția formulată de Akishiga că modelele de transformări ale diverselor constante ale percepției sunt de invariant- natură de grup și, pe această bază, pot fi realizate - studiu geometric - spații de percepție O revizuire detaliată și o analiză a acestor studii ale școlii Akishige este dată în lucrarea lui B G Ananiev și colab [ , p - ] Aceeași lucrare conține materiale bogate asupra aspectelor ontogenetice, fiziologice și de altă natură ale fenomenului de constanță a percepției IV Utilizarea geometriei superioare în modelarea spațiilor perceptuale Secțiunea II am trecut în revistă lucrările lui R Luneburg, G Kinle și alții privind analiza analogiilor dintre geometria lui Lobachevsky și geometria spațiului percepției vizuale * acceptare În prezent, domeniul studierii spațiilor de percepție cu ajutorul conceptului și aparatului de geometrie superioară atrage atenția multor cercetători și se dezvoltă intens Scopul acestei secțiuni este de a analiza starea generală a muncii în acest domeniu și de a trece în revistă pe cele mai caracteristice dintre ele pentru cititorul care dorește să se familiarizeze mai bine cu studiile specifice Chiar și M Planck spunea: "Trăsătura principală a fiecărei idei noi care a apărut în știință este că ea leagă într-un anumit fel două serii diferite de fapte" [ , p ] Forța studiilor direcției științifice pe care le avem în vedere este că pun în paralel cu o serie de fenomene psihologice o serie de construcții geometrice de bază fundamentale pentru întregul științe matematice ale naturii și, pe această bază capabile să genereze idei mari, încearcă pentru a înțelege esența fenomenelor inițiale În același timp, deoarece această serie de construcții matematice de geometrie superioară are deja paralele în alte domenii ale științelor naturii, fenomenele psihologice se dovedesc a fi asociate structural cu clase de fenomene naturale destul de uneori neașteptate Astfel, în lucrarea [ ] privind studiul caracteristicilor psihologice ale percepției, ideile și formalismele sunt folosite din teoria relativității speciale, care deservește o zonă complet diferită a fenomenelor naturale De menționat că aproape toate cercetările disponibile în prezent privind modelarea spațiilor perceptuale prin geometrie superioară (cu excepția fenomenelor de constanță perceptivă avute în vedere în paragraful anterior, care este unul dintre aspectele percepției) vizează doar percepția vizuală Acest lucru se datorează mai multor motive, inclusiv simplitatea relativă și sofisticarea studiilor psihologice experimentale ale vederii Din punct de vedere istoric, studiul psihofizic al percepției vizuale a culorilor a fost primul care a pus problema specificității geometriei spațiilor de percepție și, în plus, a contribuit în mare măsură la realizarea că geometria este știința relațiilor structurale pe o multitudine de elemente, complet indiferent de natura lor: aceste elemente pot fi puncte, culori etc În ultimele decenii, problemele de structurare (percepția culorii) au dat naștere la o serie de studii interesante privind aplicațiile psihologice ale geometriei, printre care se numără următoarele: Clasic al fizicii O Schrödinger, care s-a ocupat mult de probleme de vedere, a dedicat o lucrare detaliată [ ] analizei analogiilor și diferențelor dintre legile fiziologice ale amestecării culorilor și geometria proiectivă a planului culorilor Pe calea cercetării geometrice a considerat că este posibilă rezolvarea multor probleme psihologice ale percepției culorilor G Schelling [ , ], pe baza cercetărilor sale în domeniul geometriei non-euclidiene și al psihologiei percepției, a introdus o metrică non-euclidiană pentru a descrie percepția culorilor și a obținut o serie de corespondențe excelente între concluziile lui modelul teoretic pe care l-a construit și datele experimentale pentru cazul culorilor "calde", adică pentru gama de culori cu lungimi de undă peste Hz G Reznikov [ ] a aplicat geometria diferențială într-un mod interesant pentru studiul aprofundat și modelarea percepției culorilor; aceeași lucrare conține o digresiune istorică în cercetarea aplicării geometriei la problemele percepției culorilor Studiile privind structurarea percepției culorilor, precum și alte tipuri de percepție, sunt nu doar de interes teoretic, ci și de mare importanță practică Cunoașterea principiilor matematice de structurare a percepției culorilor se bazează direct pe abordări metodologice și soluții la o serie de probleme din industrie și comerț pentru optimizarea colorării spațiilor de lucru, a mărfurilor comerciale etc [ ] În domeniul geometriei percepției vizuale, însă, un număr deosebit de mare de lucrări sunt dedicate percepției vizuale a formelor geometrice (linii și plane drepte, cercuri, unghiuri etc ), inclusiv analizei iluziilor percepției vizuale Revenind la istorie, putem aminti că până și Ptolemeu a folosit geometria pentru a explica iluzia vizuală a dimensiunii aparente a Lunii, care constă în faptul că Luna pare mai mare atunci când se află deasupra orizontului [ , p ] Dintre studiile moderne, cele mai caracteristice, alături de cele discutate în secțiunea II studii P Luneburg și G Kinle sunt lucrările lui G Schelling și V Hoffman, asupra cărora ne vom opri mai detaliat Lucrările psihologice și geometrice ale lui H Schellipg [ - ] se bazează pe o metodă specială de metrizare non-euclidiană dezvoltată de el, care are trăsături comune cu binecunoscuta schemă Kelly-Klein de măsurare proiectivă [ , ] Potrivit lui Schelling, cazul său de metrizare non-euclidiană este direct legat de spațiul percepției vizuale O încercare de a fundamenta acest lucru este întreprinsă în lucrările menționate mai sus, iar în ultima dintre ele [ ]' autorul propune o "teorie perceptivă a relativității", unind spațiul și timpul perceput într-un singur tot prin analogie cu spațiu-timp fizic din teoria relativității speciale În același timp, sunt luate în considerare iluziile spațiale și temporale ale percepției, sunt analizate regulile construcțiilor spațiale în pictură, sunt introduse o serie de concepte noi, de exemplu, conul perceptiv al trecutului pasiv și viitorul activ, prin analogie cu conul Minkowski-Weyl în teoria specială a dtpositilității etc În general, aceste lucrări Părerile lui Schelling asupra psihologiei matematice se disting prin curaj și inovație excepționale, cu toate acestea, în opinia noastră, nu este posibil să acceptăm afirmațiile sale necondiționat Fundamentarea relației structurale dintre fenomenele de percepție vizuală și geometrie cu metrica Schelling prezentată în publicațiile sale, pe baza materialului de date psihologice, este în multe privințe foarte discutabilă, ceea ce reduce credibilitatea conceptelor lui Schelling despre importanța cheie pentru psihologia construcţiilor geometrice pe care le introduce Totuși, indiferent de acest lucru, se pare că cercetările lui Schelling constituie o piatră de hotar proeminentă în istoria matematizării psihologiei percepției și multe dintre întrebările pe care le-a ridicat vor sta, fără îndoială, la baza cercetărilor ulterioare în acest domeniu De mare interes sunt lucrările lui W Hoffman [ - ] privind utilizarea grupurilor Lie pentru modelarea percepției vizuale În studiile sale biogeometrice ale vederii, Goffman pornește de la natura bidimensională a imaginii retinei și diversitatea vizuală care reprezintă câmpul vizual în centrul vizual al cortexului cerebral Aici invarianții percepției vizuale sunt asociați cu grupurile de transformări Lie pe varietatea vizuală; argumentează posibilitatea abordării percepției vizuale ca o secvență Modelul larg și posibilitățile euristice ale acestei aplicări psihologice a teoriei grupurilor Lie sunt demonstrate în lucrările lui Hoffman folosind exemple de explicație a unui număr de fenomene vizuale (imagini post-imagini ortogonale, iluviuni ale percepției figurilor, efecte secundare ale mișcării vizibile, etc ) și o nouă interpretare interesantă a multor întrebări fundamentale Astfel, învățarea perceptivă și motrică este interpretată de Goffman ca formarea unui pseudogrup de transformare gradată, ale cărui elemente sunt expansiunea pseudogrupului generat prin continuarea derivatelor Lie care s-au format în experiența cognitivă anterioară Ideologia grupurilor Lie este extinsă și de Goffman la organizarea funcțională a rețelelor neuronale, iar un neuron individual este interpretat ca • echivalentul fiziologic al transformărilor infinitezimale ale unui grup Lie A G Blaivas [ , , ] a abordat și percepția vizuală dintr-o poziție teoretică de grup, considerând că în prezent teoria reprezentării grupurilor Lie este cel mai adecvat aparat matematic pentru analiza percepției vizuale Pe baza teoriei reprezentării grupului de rotație SO( ), a dezvoltat un model al sistemului vizual al mamiferelor care descrie fiziologia vederii la nivel celular și face posibilă realizarea de predicții despre funcțiile elementelor vizuale, precum și despre conexiunile și interacțiunile dintre ele Grupul SO( ) a fost luat ca principal în legătură cu abordarea inițial simplificată a caracteristicilor morfofuncționale ale ochiului observată de Blaivas Ca instrument principal de analiză a percepției vizuale, acest studiu a folosit descompunerea imaginilor vizuale în serie în funcție de funcțiile de bază asociate grupului specificat Aceste lucrări, precum și o serie de alte studii, implementează în esență programul de "geometrizare a biologiei" în relație cu psihologia percepției, afirmă perspective largi pentru aplicarea conceptelor și metodelor de simetrie aici și deschid calea pentru includerea această parte a psihologiei în domeniul științelor naturale matematice dezvoltate IV Z Câteva probleme bionice ale ingineriei mecanice De-a lungul întregii istorii a evoluției tehnologiei, un fir roșu străbate dorința omului de a dota mașina cu capacități pe care natura le-a acordat inițial doar organismelor vii, de a recrea dintr-un morman de material mort un organism tehnic capabil să acționeze ca un unul viu Această aspirație, care este unul dintre puternicii catalizatori ai progresului în lumea tehnologiei mașinilor, se bazează pe dorința naturală a unei persoane de a obține un asistent care să poată înlocui o persoană în muncă și să-și extindă propriile capacități, de exemplu, să învețe să zboara ca o pasare De asemenea, se bazează pe dorința nemuritoare a unei persoane de a-și afirma "Eul" uman, pentru a demonstra că mintea umană nu are bariere și că poate reproduce ceea ce a fost creat de natura însăși Timpul nostru - timpul revoluției științifice și tehnologice - a extins radical aplicarea principiilor biologice în tehnologie, diverse domenii ale cărora sunt rapid saturate de realizările ciberneticii, bionicii, biomecanicii și, în același timp, nu numai brusc - cantitativ si calitativ - se dezvolta singuri, dar si incoltesc din ce in ce mai multe ramuri noi progresul tehnic Unul dintre ele este domeniul creării de mașini antropomorfe - o clasă importantă de mașini robotizate a viitorului, dotate cu abilități operaționale care reproduc abilitățile operaționale umane Până în prezent, această zonă este deja foarte dezvoltată și greu de diferențiat În această secțiune, ne-am dori să ne concentrăm asupra acelor probleme ale tehnologiei antropomorfe în care un rol important este jucat sau poate fi jucat prin modelarea geometrică a caracteristicilor funcționale ale organismelor vii și cunoașterea modelelor biosimetrice Să începem cu psihologia Sarcina de importanță cheie pentru progresul ulterioar al mașinilor antropomorfe este de a rezolva problema dotării mașinii cu o idee despre spațiu, capacitatea de a naviga în el, de a distinge imagini spațiale etc cu aceleași caracteristici de percepție și discriminare ca la oameni În acest caz, vorbim nu numai despre percepția mașină a imaginilor corporale, ci și despre percepția mașină a culorilor, sunetelor etc £ aceeași structurare a perceputului, care distinge percepția formelor, culorilor, sunetelor etc la om Desigur, pentru a rezolva o astfel de problemă ar trebui să fie implicate date din domeniul psihofizicii și percepția spațială a oamenilor și animalelor Această zonă a biologiei se dezvoltă intens Multe dintre realizările sale sunt rezultatul aplicării în studiul fenomenelor psihologice a conceptelor și aparatelor unor discipline matematice fundamentale precum teoria grupurilor, analiza funcțională etc Introducere în domeniul psihologiei semanticii din ariile consacrate ale matematicii, înțelegerea fenomenelor biologice uimitoare în termeni și concepte matematice este una dintre mijloacele puternice de dezvoltare ale psihofizicii În mod firesc, în matematizarea științei percepției spațiale, rolul principal este atribuit disciplinelor de grup invariant care au generalizat teoria geometrică clasică a figurilor și a relațiilor spațiale Rezultatele obținute pe această cale în biologia matematică sunt de mare importanță nu numai în cadrul biologiei în sine, ci și în alte domenii ale științelor naturale, de la filozofie la tehnologie Să notăm mai precis beneficiul care poate fi obținut prin transferarea celor deja luate în considerare de noi în secțiunea IV fenomene psihofizice ale constanței percepției cu specificitatea lor geometrică strălucitoare în organizarea percepției mașinii Să subliniem unul dintre numeroasele fenomene similare - fenomenul de constanță a percepției vizuale în dimensiune și formă, adică constanța relativă a dimensiunilor și formei percepute a obiectului în cauză, în ciuda schimbărilor în condițiile prezentării sale - unghi si distanta fata de ochi Oferirea unei abilități similare viziunii artificiale a unui robot ar oferi un avantaj important în recunoașterea formelor corporale din jur, în mare parte indiferent de locația obiectelor sau de natura mișcării robotului în raport cu acestea Un alt exemplu se referă la fenomenul de constanță a percepției vizuale a culorii Să presupunem că ne aflăm într-o cameră luminată de lumina zilei și vedem o canapea galbenă, perdele verzi, un caiet albastru pe masă etc În aceste condiții, cromatografele utilizate în mod obișnuit în tehnologie sunt dispozitive de determinare a culorii în funcție de lungimea de undă maximă a luminii reflectate de obiect - acestea vor arăta, de asemenea, că obiectele enumerate sunt caracterizate de culorile numite, deoarece maximul luminii reflectate va cădea pe lungimile de undă de galben, verde, albastru etc , respectiv Există o coincidență în estimările culorilor de către ochi și dispozitiv Dar să luminăm aceeași cameră cu o culoare diferită, de exemplu, roșu Se pare că într-o gamă largă de astfel de modificări posibile ale iluminării, ochiul nostru, captând o schimbare a iluminării generale, se distinge prin capacitatea de a evalua în mod consecvent culoarea obiectelor: o persoană în condiții noi spune din nou că canapeaua este galben, draperiile sunt verzi, caietul este albastru etc Și ce va afișa dispozitivul? Conform mărturiei sale, toate culorile s-au schimbat, devenind roșii sub iluminare roșie, deoarece maximul luminii reflectate sub noua iluminare cade în mod natural pe roșu Acum imaginați-vă că am folosit un astfel de dispozitiv convențional de discriminare a culorilor în viziunea robotului Drept urmare, acest robot va percepe lumea în ceea ce privește caracteristicile sale de culoare diferit de o persoană, iar orice dialog între ei despre culorile obiectelor va fi imposibil sau foarte dificil, deoarece judecata robotului cu privire la culoarea unui obiect se va transforma să fie dependent de natura luminii Trimis pe o altă planetă, un astfel de robot va face, din punct de vedere uman, greșeli în mod constant în rezolvarea problemelor de culoare și nu va putea executa în mod fiabil și independent de iluminare chiar și comenzi simple "apăsați butonul roșu" sau "strânge pietre verzi" pentru livrarea pe Pământ", Desigur, sarcinile de reproducere a fenomenelor psihologice de constanță a percepției în tehnologie atrag din ce în ce mai mult atenția designerilor Abordări posibile pentru rezolvarea unora dintre ele pe baza conceptelor de grup invariant sunt date în [ , etc ] În aceeași legătură, în special, în cartea [ , p ] subliniază că mulți experți "consideră studiul factorilor și intervalelor de constanță ca o condiție primară și indispensabilă pentru modelarea cu succes a actelor perceptive, întrucât construirea celor mai bune modele mecanice de sisteme de auto-organizare - perceptronii - este posibilă doar dacă se pătrunde în esența acestui proces biologic, care asigură adaptarea sistemelor vii la existența într-un mediu în continuă schimbare (Vekker, ; Harnblatt, ; si etc )" Și mai departe în această carte, luați în considerare utilizarea de către Bday a lui F Rosenblatt în cazul său extins din al teoriei grupurilor pentru reproducerea fenomenelor psihologice în rețelele neuronale artificiale [ , Ca exemplu interesant de aplicare a teoriei JPP în chestiunile bionice ale percepției, trebuie menționat recunoașterea automată a operelor muzicale și sinteza lor O serie de studii în această direcție sunt judstavden în monografia lui R Kh Zaripov [ ], unde printre Yuchiy există o trecere în revistă a lucrărilor tematice ale autorilor străini - M Babbitt ( ) -, M Kassler ( ) , Padberg ( ), etc Monografia notează că folosirea aici a teoriei grupurilor se datorează faptului că tema muzicală și transformările ei formează un grup și indicații pentru compoziție, de exemplu, fuga în stil liber trebuie să se supună diverse concluzii ale teoriei grupurilor) , p ] Există, de asemenea, o analogie între sistemele cu douăsprezece tonuri (dodecafon) și teoria grupurilor finite, care a fost folosită de M Kassler în lucrarea sa privind recunoașterea compozițiilor Schoenberg [ , p ] Pentru a încheia această secțiune, am dori să revenim la o altă problemă de interes pentru oamenii de știință în mașini, care a fost deja atinsă în Secțiunile II și II Aceasta este o chestiune de măsura în care caracteristicile îndeplinirii unei anumite sarcini funcționale de către un organism viu pot fi luate a priori de către un proiectant de mașini ca model de urmat: a avut milioane de ani de evoluție și au fost optimizate funcțional datorită la mecanismele selecţiei naturale Studiul regularităților simetriei în gelurile biologice relevă faptul că nu totul în structura organelor miologice este determinat de criteriul adaptării optime la îndeplinirea funcțiilor directe, ci că principiile de cristalizare a materiei vii, legile fizice de morfogeneză, sunt de mare importanţă În acest sens, este evident că proiectantul de mașini, atunci când rezolvă problemele de proiectare, se află într-o poziție mai bună decât natura vie, deoarece poate proceda în întregime de la criteriul optimității funcționale și nu poate fi obligat de necesitatea respectării unor condiții suplimentare decurgând din modele pur biologice Desigur, înțelegând aceste avantaje ale poziției constructorului, nu este necesar să se devalorizeze deloc - în raport cu știința mașinilor - realizările naturii vii în diverse sarcini funcționale La urma urmei, fauna sălbatică a fost prima care a rezolvat multe dintre problemele cu care se confruntă astăzi doar designerii de tehnologie Și chiar dacă de multe ori aceste soluții nu sunt optime în sensul obișnuit, ele sunt de mare valoare pentru a atrage atenția asupra existenței celor mai interesante probleme și a demonstra posibilitatea de a le rezolva, ca stimulator al imaginației unei persoane și ca mijloc de combatere inerția gândirii sale, ca catalizator tehnic testat de întreaga istorie a omenirii progres Capitolul V STUDIUL APARATULUI VESTIBULAR UTILIZAREA METODELOR DE SIMETRIE În capitolele anterioare, metodele de simetrie au fost utilizate pentru identificarea tiparelor de structurare a corpurilor și fenomenelor biologice Cu toate acestea, aplicațiile utile ale acestor metode în biomecanică și bionică nu se limitează la aceasta Ele joacă un rol important în multe studii legate de asigurarea condițiilor necesare pentru reproducerea modelului proceselor biomecanice studiate Să luăm în considerare utilizarea în biologie a teoriei grupurilor invariante a similarității dinamice și aplicarea acesteia la studiul unuia dintre cele mai importante sisteme mecanoreceptoare ale corpului - aparatul vestibular Studiile au fost efectuate pe un model fizic la scară largă al sistemului uman de canale semicirculare Subliniem că aplicarea teoriei similitudinii dinamice aici a fost de natură fundamentală Teoria similarității dinamice se bazează pe utilizarea proprietății de invarianță a ecuațiilor diferențiale care descriu procese dinamice în raport cu un anumit grup de transformări de scalare ale variabilelor dinamice (timp, distanță, viteză etc ) și coeficienți de ecuații Grupul de transformări de scalare de mai sus este un subgrup al grupului de transformări de scalare arbitrare ale parametrilor fizici care determină dinamica proceselor și se distinge de acest grup prin cerința ca criteriile de similaritate să fie invariante V Teoria similarității dinamice în biomecanică Teoria similarității dinamice, care este un aparat simplu și eficient pentru cercetare și simulare, este utilizată pe scară largă în diferite domenii ale fizicii ki [ ] A fost folosit în biomecanică din cele mai vechi timpuri Un exemplu de utilizare a prevederilor sale în biomecanică este aplicarea criteriilor de similitudine adimensională de tipul numărului Reynolds în rezolvarea unei clase largi de probleme hidrodinamice de biomecanică aii-dj Astfel, multe abordări teoretice și experimentale ale cunoscutului biomecanic Paradoxul lui Gray al înotului de mare viteză al delfinului se bazează pe utilizarea numărului Reynolds pentru a evalua gradul de mișcare laminară a apei în jurul corpului delfinului [ , ] Delfinii sunt animale mari, care înoată rapid și, prin urmare, numerele Reynolds ajung la valori ridicate pentru ei Cu aruncări scurte, un delfin cu lungimea corpului de cm poate atinge viteze de până la cm/s, ceea ce dă un număr Reynolds de , -IO Coeficienții de rezistență pentru corpurile raționalizate la astfel de numere Reynolds sunt aproape de , , ceea ce oferă o valoare de rezistență pentru un delfin cu o zonă frontală de cm egală cu , • IO dyn La evaluarea puterii specifice a mușchilor unui delfin apare un paradox, care constă în faptul că pentru a înota cu viteza observată la delfini, puterea mușchilor trebuie să depășească puterea lor reală cu aproape un ordin de mărime Acest paradox duce la presupunerea că delfinii au mecanisme speciale de reducere a rezistenței hidrodinamice la mișcare, ceea ce a dat naștere la o serie de studii interesante asupra unor astfel de mecanisme Multe alte întrebări despre caracteristicile de înot ale peștilor sunt rezolvate prin plasarea modelelor corpului lor în tunelurile de vânt În același timp, pentru a păstra numerele Reynolds, vitezele relative sunt scalate ținând cont de diferența de vâscozitate cinematică a aerului și a apei Astfel, când Harris a studiat stabilitatea unui mic rechin în timpul înotului cu viteză mare, o turnare a unui corp de rechin lung de cm a fost plasată într-un tunel de vânt și atașată unui echilibru aerodinamic Viteza fluxului de aer a fost de m/s Având în vedere că vâscozitatea cinematică a aerului este de ori mai mare decât cea a apei, numărul Reynolds a fost același ca atunci când un rechin înoată cu o viteză de cm/s Acest model a făcut posibilă obținerea unui număr de rezultate privind rezistența la mișcările de rotire [ ] Cartea [ ] oferă o serie de alte exemple de utilizare a teoriei similarității în biomecanică, de exemplu, la problemele unui salt cangur, transferul de căldură corporală etc Ll- Aplicații ale teoriei similitudinii sunt cunoscute unor "sondaje ale studiului aparatului vestibular, cărora le vor fi consacrate următoarele secțiuni ale cărții sisteme de canale semicirculare la diverse animale, inclusiv o slabă dependență de lege a puterii interne a raza și raza de curbură a canalelor semicirculare | pe greutatea corporală a animalului Ca urmare a măsurătorilor de verificare a canalelor semicirculare a de specii de animale, inclusiv de mamifere, păsări, pești B '* și reptile, aceste predicții au fost confirmate Măsurătorile au arătat că raza de curbură și pătratul razei interioare cresc încet în același mod cu creșterea greutății animalului: de exemplu, o creștere de , ori a greutății corporale la mamifere (ska-Bkem, de la , la kg) corespunde unei creșteri în interior a razei canalelor semicirculare de , ori, iar a razei de curbură - de , ori Difuzarea valorilor medii ale acestor raze scade semnificativ dacă peștii, ale căror dimensiuni ale canalelor sunt mult mai mari decât canalele mamiferelor de aceeași masă, sunt excluși din calcul I V Modelarea fizică a sistemului În canalele semicirculare ale aparatului vestibular Nu formarea reprezentărilor spațiale, menținerea posturii și construirea mișcărilor coordonate sunt direct implicate în multe sisteme ale corpului Reglarea funcțională a aproape tuturor acestora are loc cu / ținând cont de indicațiile aparatului vestibular, care informează organismul despre acțiunea forțelor inerțiale și gravitaționale și este unul dintre elementele principale în sistemul general de reglare statokinetică a corpul! Datorită legăturilor funcționale largi ale aparatului vestibular, tulburările vestibulare sunt însoțite de o mare varietate de tulburări: dezorientare spațială generală, numeroase iluzii senzoriomotorii, tulburări autonome etc Progresul realizat în ultimele decenii în studiul acestui sistem se datorează în mare măsură perfecționării cunoștințelor noastre despre funcționarea diviziunilor sale receptorilor Pe baza ideilor despre dinamica proceselor din labirintul vestibular, este posibil să se explice multe caracteristici reacții post-vestibulare (durata nistagmusului post-rotațional al ochilor, apariția nistagmusului caloric etc ) și să dezvolte metode de studii vestibulare (cupulometrie, testare calorică, stimulare vestibulară sub acțiunea forțelor Coriolis etc ) Cu toate acestea, problema obținerii unor cunoștințe precise despre dinamica proceselor labirintului și stabilirea corespondențelor dintre aceste procese și reacțiile vestibulare ale corpului nu a fost complet rezolvată Pentru a studia această problemă, a fost creat un model fizic la scară largă al sistemului de canale semicirculare umane, reproducând dinamica proceselor labirintului natural în condițiile unui experiment fizic convenabil pentru studiul său Dezvoltarea unor astfel de modele la scară ar trebui să se bazeze pe criteriile de similaritate a proceselor din labirintul vestibular, derivate folosind teoria similarității dinamice Câteva informații despre sistemul de canale semicirculare Toate vertebratele au în esență aceeași structură a labirintului vestibular În labirinturile vertebratelor, situate simetric în oglindă față de planul sagital în oasele temporale stângi și drepte ale craniului, se disting două subsisteme vestibulare: sistemul de canale semicirculare și sistemul otolit Sistemul de canale semicirculare în schema de reglare statokinetică a corpului este un senzor al parametrilor unghiulari ai mișcării capului În fiecare dintre cele două labirinturi vestibulare simetrice, este o membrană membranoasă cu trei conexiuni de formă destul de complexă (Fig , ), umplută cu endolimfă Membrana membranoasă este fixată în craniu (mai precis, în spațiul perilimfatic al labirintului osos) prin intermediul multor punți fibroase În domeniul de acțiune al forțelor inerțiale care decurg din accelerațiile normale din punct de vedere fiziologic ale capului, această înveliș, conform ideilor actuale, poate fi considerată ca un rezervor închis cu pereți solizi Fiecare dintre cele trei canale (numele lor sunt: orizontal, vertical anterior și vertical posterior) ale acestui rezervor părăsește o cavitate comună - utriku-lusa și, după ce a descris un arc, revine la acesta din cealaltă parte Este caracteristic că ambele canale verticale au o lungime de Orez Labirint vestibular uman (din [ ]) , , - canale semicirculare orizontale, anterioare și posterioare, - ampule de canal, - utriculus, - sacculus, - etrier, - ciocan, - nicovală, - tub auditiv, - creier, - sac endolimfatic Orez Localizarea canalelor semicirculare la om (din [ ]) - - canale semicirculare anterioare, posterioare și orizontale; - fiole; - utricul; b - saccul înainte de confluența cu utricul se unesc într-unul, formând un picior comun Fiecare canal are o zonă de receptor situată aproape de capătul canalului într-o extensie specială - o ampula Această zonă conține un pieptene senzorial (crista) cu un neuroepiteliu format din celule senzoriale epiteliale, ale căror procese asemănătoare părului pătrund în cupula gelatinoasă Cupula este un sept suspendat în endolimfă, care acoperă întreaga secțiune a ampulei și având capacitatea de a se deplasa de-a lungul ampulei În prima aproximare, această formație este ca un dop în mișcare într-un canal Cupula are o anumită poziție de echilibru în ampulă, la abaterea de la care apar forțe elastice din partea părului care pătrunde în cupula, având tendința de a readuce cupula într-o poziție de echilibru Odată cu rotația accelerată a capului sub acțiunea forțelor inerțiale, întregul mediu intracanal, împreună cu cupulele, este deplasat față de pereții canalelor, cupulele deformează firele de păr senzoriale, iar informațiile despre natura rotației intră în sistemul nervos central sistem de-a lungul nervilor ampulari care se extind de la cresta În repaus, când cupulele sunt într-o poziție de echilibru, o frecvență stabilă a impulsurilor de repaus este derivată din receptorii cupulari (la maimuțe, este aproximativ egală cu Hz) [ ] Odată cu deplasarea utriculopetală a cupulelor canalelor orizontale, frecvența impulsurilor nervoase crește, iar cu deplasarea utriculofugală scade Pentru canalele semicirculare verticale, frecvența impulsurilor crește atunci când cupula se abate de la utricul și scade când este deplasată în sens opus Pentru toate canalele, frecvența impulsurilor nervului ampular se modifică proporțional cu abaterea cupulei de la poziția de echilibru, dacă această abatere nu este prea mare Prin urmare, prin natura mișcării cupulelor, se poate judeca ceea ce este furnizat la intrarea sistemului nervos din canalele semicirculare Cu toate acestea, trebuie remarcat faptul că comportamentul unei mici părți a fibrelor nervilor ampulari nu se încadrează în proporționalitatea indicată [ ] În plus, trebuie avut în vedere faptul că frecvența impulsurilor vestibulare poate fi reglată prin comenzi eferente din sistemul nervos central Pentru a stabili corespondențe funcționale între diferitele niveluri ale analizorului vestibular și, în special, pentru a interpreta caracteristicile reacțiilor vestibulare ca posibile consecințe ale specificului proceselor din labirintul vestibular, este important să se găsească o modalitate de a studia dinamica mișcării kugiuliului în canalele semicirculare cu tot felul de stimularea adecvată a aparatului vestibular Dificultatea constă în faptul că este extrem de dificil să studiezi această dinamică pe un sistem natural din următoarele motive Aparatul vestibular este închis într-o parte greu accesibilă a craniului și este ușor deteriorat atunci când încearcă să expună labirintul; labi-rintul are o dimensiune slabă (diametrul său la om este de - mm) iar coaja este opac; este posibil să se studieze mișcarea cupulelor în aparatul vestibular al unei persoane numai pe teste sau în timpul fenestrarii labirintului la pacienții cu toate dificultățile și limitările însoțitoare În această situație, este firesc să apelăm la modelarea fizică a sistemului semicircular cana-YOB / Despre modelarea fizică a canalelor semicirculare Încă de la primii pași în studiul aparatului vestibular, dezvoltarea proprietăților sale funcționale a fost însoțită de încercări de modelare a proceselor în canalele semicirculare Într-un număr de lucrări, s-a sugerat că excitarea terminațiilor nervoase din ampulele canalelor semicirculare este responsabilă pentru mișcarea inerțială a endolimfei, care are loc în timpul rotației accelerate a capului [ , p ] Această noțiune, care a căpătat o largă recunoaștere în timp, a dat naștere încă de la început la o serie întreagă de interogații pur fizice despre dinamica mișcării endolimfei în canalele semicirculare: este curgerea endolimfei laminare; modul în care fluxul endolimfei depinde de raza de rotație a capului, cât durează fluxul endolimfei după oprirea rotației capului etc În căutarea răspunsurilor la multe dintre aceste întrebări, care sunt aproape imposibil de studiat într-un laby-eint natural, cercetătorii au apelat în mod repetat la construcția de modele fizice ale canalelor semicirculare De regulă, aceste modele erau tuburi de sticlă în formă de holt de diferite forme și dimensiuni și, în multe cazuri, aveau extensii pentru a imita fiolele și utriculul Învelișul de sticlă a fost umplut cu fluid (de obicei apă sau alcool) cu o suspensie de particule vizibile Mișcarea acestor particule după oprirea Modelul a fost studiat cu ochiul liber sau la microscop În special, cu ajutorul unor astfel de modele, o serie de autori au demonstrat o caracteristică funcțională atât de importantă a sistemului de canale semicirculare precum independența fluxului endolimfei față de raza de rotație [ , p ] Aceasta înseamnă că corpul nu poate determina distanța de la centrul de rotație voluntară a capului direct datorită sistemului de canale semicirculare, deoarece citirile sale nu depind de raza de rotație O altă caracteristică importantă dezvăluită de aceste modele este că în canalele inelare cu dimensiunile canalelor semicirculare naturale, fluxul de fluid după oprirea rotației continuă pentru o fracțiune de secundă Prin urmare, o durată semnificativă a reacțiilor reflexe cauzate de stimularea adecvată a receptorilor ampulari ai labirintului vestibular nu poate fi explicată prin mișcarea inerțială prelungită a endolimfei Cu toate acestea, posibilitățile modelării fizice ca metodă de studiere a proceselor din canalele semicirculare au fost departe de a fi utilizate pe deplin din cauza următoarelor dificultăți care nu au fost depășite în trecut Crearea unui model de înveliș cu dimensiunile și forma unui sistem natural, chiar dacă este fezabilă din punct de vedere tehnologic, nu oferă un studiu precis și convenabil al proceselor labirintului vestibular, deoarece este dificil să instalați cupule model într-un astfel de coajă în miniatură ale căror proprietăți ar corespunde proprietăților dinamice ale cupletelor naturale iar fluxul de fluid în canale poate fi observat doar la microscop În acest caz, cercetătorul trebuie să surprindă și să descrie natura mișcării fluidului, care durează mai puțin de s din partea modelului care apare la microscop în momentul opririi Este posibil să se faciliteze instalarea modelelor de cupole și observarea proceselor din sistem prin realizarea unei învelișuri mărite, similară geometric cu învelișul canalelor naturale semicirculare Dar o creștere a dimensiunii cochiliei, din motive evidente, este plină de pericolul obținerii pe model a dinamicii proceselor care diferă cantitativ și calitativ de dinamica proceselor naturale Principalul dezavantaj al modelelor de dimensiuni mari cunoscute anterior ale canalelor semicirculare este că creează au fost date fără a ține cont de cerințele teoriei similitudinii dinamice, iar autorii lor nu au stabilit relația de similitudine între procesele care au loc în modele și procesele dintr-o cochilie cu dimensiunile unui labirint natural De asemenea, observăm că studiul vizual a ceea ce se întâmplă în carcasa folosită de autori este dificil în timpul rotației modelului și, prin urmare, ei au fost nevoiți să se limiteze la studierea doar a stadiului de mișcare a fluidului după oprirea rotației În lucrarea de față, aceste dificultăți sunt depășite A fost creat un model fizic la scară largă al sistemului de canale semicirculare umane, reproducând dinamica proceselor naturale în condițiile unui experiment fizic convenabil pentru studiul lor Pentru a dezvolta acest model, a fost necesar să se țină cont de cerințele teoriei similarității dinamice, care sunt subliniate în secțiunea următoare Criterii de similitudine pentru procesele din sistem/canale semicirculare Este în general acceptat că învelișul labirintului m/mbrană este neted din interior și suficient de dur, astfel încât să nu apară deformații în timpul rotațiilor normale ale capului În același timp, dinamica proceselor din învelișul sistemului de canale semicirculare este determinată de șase parametri fizici: dimensiunile învelișului, care, cu o formă fixă, sunt stabilite de orice dimensiune liniară caracteristică I a învelișului; timpul t al fluxului de procese nestaționare din sistem; vâscozitatea q și densitatea p a mediului intracanal; elasticitate și cupul; accelerație unghiulară sistem de cochilii Se pune întrebarea: este posibil să se schimbe în mod arbitrar valorile parametrilor individuali, dar, în același timp, să se mențină neschimbată dinamica proceselor naturale din sistemul de canale semicirculare? Răspunsul obținut folosind metodele teoriei similitudinii dinamice (vezi, de exemplu, [ ]) este următorul: se pot schimba trei dintre cei șase parametri în mod arbitrar, dar rețin dinamica proceselor naturale într-o înveliș care este similară geometric la învelișul unui sistem de canale semicirculare, datorită unei modificări corespunzătoare a celorlalți trei parametri Astfel, este posibil, în loc să studiem procesele într-o înveliș natural mic umplut cu fluid fiziologic, să studiem acele procese într-o înveliș cu dimensiuni arbitrar mari și fluid intracanal ales din motive de comoditate experimentală Să demonstrăm afirmația de mai sus Dacă notăm dimensiunile lungimii - L, masa - M, timpul - T, atunci dimensiunile densitatea, vâscozitatea, elasticitatea și respectiv accelerația unghiulară au forma [p]=Jf/L , • [r|]=Jf/Z/-T, [a]=L// ' , [y]=i/ Tz (unghiul este considerat o mărime adimensională) Ca orice altă caracteristică a fluxului de procese în sistemul de canale semicirculare, deviația unghiulară Ѳ a cupulelor, care este de interes deosebit pentru noi, poate fi scrisă în funcție de șase parametri definitori: Ѳ=Ѳ(/, t, t), p, oc, ț) ( ) Dintre acești șase parametri, doar trei parametri sunt independenți ca dimensiuni, adică dimensiunile lor nu pot fi reprezentate ca un monom de putere din formulele de dimensiune pentru alți parametri Ca independent ca dimensiune, alegem I, t, u (se pot lua si alte triple de parametri, dar cu aceasta alegere rezultatul final are o forma mai vizibila) Dimensiunile cantităților rămase pot fi exprimate în funcție de cele alese: ipj=[t|] [(]/[■/]', [i]-Гт)І W["], ( ) Dacă unitățile de măsură ale lui Z, t, c sunt modificate corespunzător în pt, ori, t / e mergeți la Z'=p(Z,' q'=^T r|, apoi valorile p, a, se vor schimba și în noul sistem de unități: ' РтіР FV, F^F - ( Q) Transformarea reflexiei coordonatelor vectorului rază r (r, rv, r) din centrul de rotație la volumul selectat are aceeași formă: > rx, rz ► rz * • r , ( ) Acum să ne întoarcem la legea de transformare a reflexiei coordonatelor accelerației unghiulare Forțele inerțiale generate de rotația accelerată sunt reprezentate ca F = m[ry], ( ) unde m este masa volumului de lichid alocat Postat în coordonate, ecuația ( ) are forma D A \u d t [guy rzȚvl, Fv \u d t [rzyx - glug], ■^i = rp-[gxyy ^ ryyx\ ( ) Este usor de verificat ca pentru indeplinire, conditia de tranzitie ( ) de la stânga labirint la imaginea sa în oglindă, este suficient să ceri asta b g - x ( ) Astfel, caracteristicile dorite ale proceselor care au loc în sistemele drept și stânga ale canalelor semicirculare în timpul mișcării capului cu accelerație unghiulară y (yx, y, st) pot fi obținute dacă respectiv pentru a efectua două experimente separate pe modelul labirintului drept: ) inainte de a roti modelul cu accelerare ) prin rotația modelului cu accelerația y(yx, -yv, -yt) Revenind la descrierea experimentelor de rotație a modelului, trebuie remarcat că modelul construit poate fi utilizat nu numai pentru a studia diferențele dintre dinamica proceselor într-un tor izolat și într-un canal semicircular real, care este sarcina acestei lucrări, dar și pentru a rezolva multe alte probleme, cum ar fi obținerea caracteristicilor de deplasare a cupulelor sub acțiunea forțelor Coriolis, studiul mișcării endolimfei în zona maculei otolitice și multe altele V Experimente pe un model fizic la scară a sistemului uman de canale semicirculare Un model la scară al sistemului uman de canale semicirculare a fost dezvoltat pentru a perfecționa cunoștințele existente despre dinamica proceselor labirintice Până în prezent, modelul funcțional larg utilizat al canalului semicircular este modelul matematic Steinhausen [ ], bazat pe conceptul fizic al fiecărui canal semicircular ca un tor izolat umplut cu un fluid vâscos și având o partiție elastică internă Experimentele pe modelul la scară descris al sistemului de canale semicirculare au făcut posibilă arătarea existenței a două trăsături importante ale dinamicii proceselor din canalele semicirculare care nu sunt luate în considerare în modelul Steinhausen: prezența unor interacțiuni hidromecanice acţiuni între canalele semicirculare şi asimetria condiţiilor de deplasare a endolimfei în direcţii opuse ocolind fiecare canal Înainte să ne oprim asupra acestor rezultate, să ne întoarcem la reprezentările lui Piteinhausen Pe modelul Piteinhausen Mișcarea endolimfei și a cupulei în canalul semicircular, interpretată ca un tor izolat, este descrisă de Piteinhausen prin analogie cu mișcarea unui pendul de torsiune supraamortit printr-o ecuație diferențială liniară de ordinul doi unde Ѳ, Ѳ, Ѳ - respectiv, deplasarea unghiulară, viteza și accelerația endolimfei pe axa canalului față de pereții săi; I - momentul de inerție al inelului endolimfatic; C este momentul de frecare pe unitatea de viteză unghiulară; A' este momentul forțelor elastice pe unitatea de abatere unghiulară; - componentă a accelerației unghiulare a craniului, raportată la spațiul inerțial, perpendicular pe planul canalului semicircular O fundamentare suplimentară a aplicabilității ecuației ( ) a fost efectuată de R Steer [ ], care a analizat dinamica mișcării endolimfei într-un tor rigid cu dimensiunile unui canal semicircular, pe baza ipotezelor unui flux endolimfei zero viteza de-a lungul peretelui canalului și absența unei cupule El a arătat că, în cazul unui tor, soluția ecuației Stokes pentru un flux de fluid cauzat de o accelerație unghiulară bruscă este exprimată în termeni de funcții Bessel și este bine aproximată prin soluția unei ecuații similare cu ecuația Steinhausen, dar fără termenul de elasticitate Numeroase lucrări [ , , - , etc ] au confirmat utilitatea modelului Piteinhausen pentru interpretarea anumitor date ale unui experiment fiziologic, precum durata postnistagmusului sau iluziile de contrarotație în testele cupulometrice Cu toate acestea, clasa reacțiilor vestibulare, ale căror caracteristici pot fi explicate prin specificul proceselor labirint reprezentate de Steinhausen, se dovedește a fi în mod evident epuizată, deoarece acest model simplifică semnificativ imaginea proceselor din sistemul semi-prietenos canale Când se descrie mișcarea endolimfei în Într-o picurare semicirculară, se presupune că sunt îndeplinite următoarele condiții prin intermediul ecuației Stshy-hausen ( ): ) canalul semicircular este un inel toroidal izolat cu pereți solidi, umplut complet cu un fluid vâscos incompresibil omogen; ) secțiunea transversală a canalului este blocată complet de cupula suspendată în endolimfă, atunci când cupula se abate, apar forțe elastice care tind să readucă cupula în poziția de echilibru, iar magnitudinea acestor forțe nu depinde de direcție a abaterii cupulei În realitate, canalele semicirculare nu sunt tori izolate În special, prezența unor cavități comune în canalele semicirculare - utriculul, tulpina comună a canalelor verticale - sugerează existența unei interacțiuni hidromecanice între canale, adică influența fluxului endolimfei de-a lungul inelului unui canal asupra fluxului de endolimfe în alte canale Există lucrări experimentale separate care indică posibilitatea unei astfel de interacțiuni Astfel, Lowenstein și Sand ( ) au obținut în experimente pe pești cartilaginoși că canalele orizontale răspund la rotația în jurul unei axe verticale fără a fi excitate în timpul rotațiilor în jurul a două axe orizontale, în timp ce canalele verticale răspund la rotația în jurul tuturor celor trei axe Aceste rezultate pot fi explicate prin interacțiunea hidromecanică a canalelor semicirculare [ ] Această specificitate a reacțiilor canalelor semicirculare are probabil o anumită semnificație fiziologică: de exemplu, Lowenstein [ ] a subliniat că stimularea canalelor verticale în timpul rotației orizontale duce la activarea simultană a mușchilor rect superior și inferior și oblic ai oculomotorului aparat, înregistrat de Lorente de No [ ], care a atribuit acestei activări rolul de a crea o axă stabilă pentru mișcarea ochiului în planul de rotație Prezența interacțiunii hidromecanice intercanale în timpul impacturilor mecanice dure asupra labirintului membranos în condiții de fenestrare a labirintului osos a fost evidențiată de Sentagotai [ ] Complexitatea relației dintre răspunsul fiecărui canal semicircular și planul de rotație a fost observată în [ ] Autorul, în experimente pe un model de sticlă care reproduce forma unui sistem de canale semicirculare cu mărime de zece ori, a stabilit: pentru orice poziția modelului față de planul de rotație, stimulul de oprire cupulometrică induce curenți fluidi în toate canalele Totuși, după cum arată analiza [ ] bazată pe teoria similitudinii dinamice, rezultatele lui S G Lobanov [ ] corespund cazului unui stimul superputernic, cum ar fi o lovitură puternică, și nu se poate apela serios la ele în întrebările despre mișcare a endolimfei în canalele semicirculare normal stimulate V A Kislyakov și I V Orlov [ ] subliniază posibilitatea existenței unei interacțiuni hidromecanice între picături În munca lor, punctele individuale au fost încălzite pe suprafața unui labirint vestibular parțial expus al unei broaște S-a stabilit că o astfel de stimulare calorică, de exemplu, a canalului lateral la o anumită temperatură de încălzire duce la o modificare vizibilă a activității de impuls a nervilor ampulari și a canalelor verticale laterale și anterioare (activitatea nervului posterior canalul vertical nu a fost controlat) Autorii lucrării interpretează datele obținute ca urmare a influenței fluxului endolimfei dintr-un canal asupra fluxului din altul Cu toate acestea, trebuie remarcat faptul că utilizarea rezultatelor studiilor electrofiziologice ale nervilor ampulari în scopul identificării interacțiunilor hidromecanice intercanale este dificilă din cauza posibilității conexiunilor neuronale directe între receptorii ampulari ai diferitelor canale [ ] De asemenea, trebuie remarcat faptul că ideea canalelor semicirculare ca o colecție de tori izolați nu corespunde în mod deosebit realității atunci când luăm în considerare labirinturile de păsări bine zburătoare cu cel mai dezvoltat aparat vestibular Labirintul acestor păsări este mult mai complex ca formă decât cel al oamenilor și al altor vertebrate, iar această complexitate comparativă este asociată atât cu o arcuire puternică a canalelor din planurile lor, cât și cu formarea la păsări a unor cavități comune suplimentare între semicirculare canale [ , , ], ceea ce mărește premisele pentru interacțiunea curenților endolimfatici din diferite canale Astfel, lucrările disponibile indică posibilitatea unor limitări ale modelului Steinhausen în ceea ce privește interacțiunea intercanal, dar prezența acestei interacțiuni hidromecanice nu a fost încă dovedită S V Cocoșul O altă simplificare introdusă de modelul Steinhausen se datorează faptului că atunci când se aplică ecuația Steinhausen, se presupune că condițiile pentru deplasarea endolimfei de-a lungul canalului în ambele direcții ale bypass-ului acestuia sunt aceleași Cu toate acestea, fiecare dintre canalele semicirculare nu este deloc un tor, ci are o formă de secțiune transversală foarte eterogenă, care determină mișcarea endolimfei de-a lungul canalului ca proces de depășire a unei secvențe de rezistențe hidrodinamice diferite ale părților individuale ale canalului canal Întrucât mărimea rezistenței hidromecanice a unei secțiuni a unui canal cu secțiune transversală variabilă depinde, în general, de direcția în care fluidul trece prin această secțiune, rezistența hidrodinamică totală pe care endolimfa trebuie să o depășească la deplasarea în semicirculare canalul depinde de direcția de mișcare a endolimfei de-a lungul canalului În mod formal, aceasta rezultă din faptul că ecuația Navier-'Stokes care descrie curgerea unui fluid vâscos incompresibil, împreună cu termenii liniari ca viteză, conține un termen convectiv patratic ca viteză Datorită termenului pătratic, când semnul vitezei este inversat, ajungem la o ecuație care nu este echivalentă cu cea inițială, deoarece toți termenii vitezei își vor schimba semnul, cu excepția celui convectiv De aici rezultă că forțele de rezistență hidrodinamică, care sunt determinate pe baza soluției ecuației Navier-Stokes, în general, depind de semnul vitezei fluidului, adică de direcția ocolirii canalului Această asimetrie a direcțiilor este invalidă numai într-o anumită clasă de situații fizice, de exemplu, în cazul unui flux de fluid de-a lungul unei învelișuri simetrice ca un tor Faptul că ar trebui să existe o diferență fizică între fluxul endolimfei în direcții opuse în jurul canalului semicircular a fost remarcat și de Crum Brown [ , p ] Ca direcție facilitată a mișcării endolimfei, diverși autori au indicat atât direcțiile ampulopetale, cât și ampulofuge Deci, dacă N F Tyumyantsev [ , ], pe baza unui raționament speculativ, a susținut că mișcarea ampulopetală a fluidului ar trebui să fie mai slabă decât cea ampulofugă, atunci S G Chebanov [ ] a crezut că mișcarea ampulopetală a endolimfei este mai puternică decât cel ampulofugal Această asimetrie poate fi de o importanță deosebită Cu oscilații unghiulare ale capului Din urina liniară a lui Piteinhausen rezultă că în timpul acestor mișcări ale capului, deplasarea cupulei fiecărui canal stimulat ar trebui să aibă loc conform unei legi sinusoidale Dar dacă este mai ușor pentru limfatice să curgă într-o direcție prin canal decât în alta, atunci este evident că oscilația sinusoidală a canalului semicircular trebuie să fie însoțită de o mișcare nesinusoidală a cupulei în canal: după prima perioadă de oscilație, cupula nu se va întoarce la poziția inițială de repaus, ci va fi oarecum deplasată către mișcarea facilitată a endolimfei, iar această schimbare se va acumula cu fiecare perioadă Astfel, diferența de condiții pentru mișcarea endolimfei, în contrast cu în aceste direcții ar trebui să conducă la acumularea de componente constante ale deplasării cupulei în timpul balansării sinusoidale a capului, ceea ce poate provoca reacții vestibulare suplimentare În cele din urmă, să ne întoarcem la descrierea experimentelor pe modelul fizic la scară largă al sistemului de Donals uman semicircular, care a făcut posibilă clarificarea modului în care dinamica mișcării fluidelor într-un munte izolat diferă de dinamica proceselor într-un astfel de complex coajă ca sistemul de canale semicirculare Rezultate Pentru a roti un model la scară al sistemului de canal semicircular uman, a fost folosită o unitate specializată de rotație VU- , concepută pentru a efectua teste vestibulare pe oameni și animale Este o modificare oarecum complicată a instalației rotative VU- ] Amplasarea modelului de canale semicirculare pe VU- a necesitat fabricarea unei platforme speciale care să permită fixarea fiabilă a modelului în diferite poziții față de axa de rotație, ceea ce a făcut posibilă selectarea planului de rotație dorit al model |f Pentru a rezolva problema interacțiunii hidrodinamice intercanale, modelul din repaus a fost adus în rotație în cele mai caracteristice planuri cu diferite valori ale accelerației unghiulare constante de la la grade/s Datorită faptului că atunci când se interpretează datele unui experiment model în raport cu sistemul natural al canalelor semicirculare umane, mărimile accelerațiilor unghiulare ar trebui triplate (relația ( )), utilizarea acestor accelerații este * F Orez Un exemplu de înregistrare oscilografică a deplasării cupulelor model în timpul rotației - viteza de rotație a scaunului, - - deplasari ale cupulelor responsabil pentru canalele din față, din spate și orizontale corespunde rotației umane cu accelerații de la la deg/s , care acoperă gama de accelerații unghiulare utilizate în studiile vestibulare convenționale Gradul de stimulare al fiecărui canal a fost judecat prin deplasarea relativă a cupulelor modelului în momentul în care modelul a atins o anumită viteză de rotație ( de grade/s) Înregistrarea mișcărilor domului modelului a fost efectuată pe un osciloscop H- , al cărui mecanism de antrenare a benzii a fost pornit de la panoul de control VU- imediat înainte ca modelul să înceapă să se rotească Pe lângă mișcările cupulelor, a fost înregistrat și un semnal de la telecomanda VU- , care controlează rotația setup-ului Un exemplu de înregistrare cu osciloscop este prezentat în fig Rezultatele rotației modelului în unele planuri sunt prezentate în fig - Axa absciselor arată valoarea accelerației unghiulare a modelului, înmulțită cu trei, pentru a se potrivi rezultatele cu cazul rotației umane; de-a lungul axei y, deplasări relative ale cupulelor în fracții din cea mai stimulată deplasare a cupulelor de canal luate ca unitate în situația dată P - anterioară, - posterioară, G - canale semicirculare orizontale Semnul "+" denotă abateri ale cupulelor, ducând la o creștere a frecvenței impulsurilor ampulare în labirintul natural, iar abaterile opuse sunt indicate de semnul "-" Când sistemul de canale semicirculare se rotește în direcția opusă celei indicate în legendele figurilor, semnele de abatere ale cupulelor canalelor semicirculare se schimbă în cele opuse, iar magnitudinea abaterii lor se modifică cu cel mult - % ■І -f * -О -І i i ț +/ ■î -î f - -f f i - I I I grade/s +L C ~ > ,C - ^- , I-i- -I-b ;I ■ 'I- - H-О-IT t Ț T TTTTr, o Z grade/s Orez Fig Deplasarea relativă a endolimfei în cele trei canale semicirculare ale labirintului drept în timpul rotației capului în planul canalelor orizontale spre stânga Orez Fig Deplasarea relativă a endolimfei în cele trei canale semicirculare ale labirintului drept în timpul rotației capului în planul canalului drept anterior "înainte-dreapta" ¥ C Orez Fig Deplasarea relativă a endolimfei în cele trei canale semicirculare ale labirintului drept în timpul rotației capului în planul canalului posterior drept "înapoi la dreapta" Lj+/ , * î- -i *- -i-S- Jh j t t ț T grade/s - Dovada existenței interacțiunii hidromecanice este oferită, de exemplu, de rotația modelului în planul canalelor orizontale, în care, după cum au arătat experimentele, nu este stimulat doar canalul orizontal, ci și două canale verticale, cel perpendicular dispunerea cărora în planul de rotație exclude stimularea lor independentă în absența conexiunii cu canalul orizontal Pe fig este un grafic care arată că abaterea mediului intracanal, de exemplu, canalele verticale anterioare, atunci când modelul se rotește în planul canalelor orizontale, atinge % din deviația mediului intracanal al canalelor orizontale Pentru a verifica dacă canalele verticale sunt stimulate într-adevăr în acest caz datorită prezenței mișcării fluidului în canalul orizontal, canalul orizontal a fost astupat pentru a exclude mișcarea glicerolului în el In aceste conditii, in timpul rotatiei avute in vedere, si canalele verticale au incetat sa fie stimulate În experimentele pe model, s-a constatat că în timpul rotației în planurile canalelor verticale, canalul orizontal aproape nu este stimulat (vezi Fig , ), ceea ce este în concordanță cu rezultatele studiilor electrofiziologice [ ] În general, datele obținute pe model indică faptul că este posibil să se considere sistemul de canale semicirculare ca un set de inele izolate doar foarte aproximativ Trebuie remarcat faptul că nu am detectat o inversare în direcția curgerii fluidului în timpul perioadei de rotație a modelului la o viteză constantă, ceea ce nu este de acord cu rezultatele experimentelor [ ] pe un model creat fără a ține cont de cerințele de teoria similitudinii dinamice Învelișul pliabil al unui model fizic la scară a sistemului de canale semicirculare permite instalarea interschimbabilă a diferitelor părți ale carcasei pentru a studia influența asupra dinamicii proceselor din sistemul formei și dimensiunii părților sale individuale De exemplu, se știe că secțiunea transversală a piciorului comun al canalelor verticale variază foarte mult pentru diferite specii de animale Pentru a verifica ce efect are modificarea secțiunii transversale a piciorului comun asupra proceselor din sistem, pe model a fost instalat un picior comun special realizat cu o secțiune transversală de trei ori mai mică decât cea normală Cu o asemenea schimbare, getll Orez Mișcarea cupulelor cu oscilații unghiulare sinusoidale a modelului sistemului de canale semicirculare Deplasarea cvasisinusoidelor în sus (în jos) corespunde deplasării cupulei corespunzătoare spre o creștere (scădere) a frecvenței impulsurilor ampulare, - - canale anterior, posterior și respectiv orizontal Sistemul permite rotirea in majoritatea planurilor pentru a creste interactiunea hidromecanica dintre canalele verticale si a o slabi in raport cu influenta canalelor orizontale asupra celor verticale Să ne întoarcem acum la funcționarea aparatului vestibular în timpul oscilațiilor unghiulare ale capului Autorul a studiat comportamentul cupulelor într-un model fizic la scară mare al sistemului de canale semicirculare umane cu oscilații unghiulare sinusoidale ale modelului pe o instalație rotativă VU- Modelul a fost atașat la configurație și mișcarea domurilor model a fost înregistrată în același mod ca în experimentele descrise Pe fig prezintă comportamentul a trei cupule dintr-un labirint cu oscilații unghiulare ale modelului În prima aproximare, diferența dintre oricare dintre curbele prezentate și o sinusoidă, conform căreia, conform ecuației Piteinhausen, cupula ar trebui să oscileze, constă în acumularea unei componente constante, tinzând în timp spre o anumită valoare limită Această valoare este cu atât mai mare, cu atât frecvența și amplitudinea oscilațiilor unghiulare ale capului sunt mai mari Componenta constantă acumulată a abaterii cupulei va fi numită abaterea sa diferențială Această denumire este propusă datorită următoarelor asocieri: această acumulare este realizată de mici în porțiuni (o diferență în matematică înseamnă un mic increment) și motivul său constă în diferența dintre condițiile de mișcare a endolimfei în direcții opuse Să fim de acord să considerăm abaterea diferențială ca pozitivă dacă cupula se deplasează spre o creștere a frecvenței impulsurilor ampulare și ca negativă atunci când cupula se deplasează pe cealaltă parte Acumularea deviațiilor diferențiale ale cupulelor în timpul oscilațiilor unghiulare ale capului are loc probabil în labirinturile vestibulare ale tuturor animalelor, dar natura acestei asimetrii trebuie stabilită în fiecare caz printr-un studiu separat Deviațiile diferențiale ale cupulelor la om, așa cum arată studiile asupra modelului nostru fizic al sistemului de canale semicirculare, sunt negative în canalele verticale anterioare și pozitive în canalele verticale orizontale și posterioare " Trebuie remarcat faptul că experimentele pe un model fizic la scară largă a canalelor semicirculare au fost cele care au relevat acumularea de componente constante ale deviației cupuloase în timpul oscilațiilor unghiulare ale canalelor semicirculare și ne-au atras atenția asupra existenței asimetriei în condițiile pentru mișcarea fluidului prin canal în direcții opuse bypass-ului Nu a fost posibil să se găsească lucrări în literatură care să arate sau să sugereze acumularea de componente constante ale deviației cupulei în timpul oscilațiilor capului Confirmarea indirectă a deviației diferențiale a cupulelor naturale, dezvăluită în experimentele pe modelul nostru al sistemului de canale semicirculare umane, poate fi văzută în [ ] Ea demonstrează că în timpul oscilațiilor sinusoidale unghiulare ale sistemului de canal semicircular natural al maimuței, activitatea aferentelor cupulare, modulate de-a lungul unei sinusoide distorsionate, se schimbă secvenţial cu fiecare perioadă în raport cu nivelul de activitate în repaus, așa cum ar trebui să fie odată cu acumularea diferenţialului abaterea cupulară (fig ) ) Autorii subliniază că o astfel de cvasi-sinusoidalitate nu poate fi explicată pe baza modelului Steinhausen și atribuie această discrepanță caracteristicilor dinamice ale aferentelor care inervează canalele semicirculare Se pare că deplasarea treptată a componentei constante a impulsiunii ampulare este mai ușor de explicat prin acumularea de diferențe , tepi/e M g - ■ ■ activitate reziduală* • • • * " • -"i* - І ■ і " "-j" ■ i □ - - - О , , , , , i,а Orez Impulsarea ampulară a canalului semicircular anterior al unei maimuțe cu balansare sinusoidală unghiulară a capului cu o frecvență de , Hz Abscisa arată timpul în secunde, ordonata arată frecvența impulsurilor ampulare; liniile orizontale inferioare și superioare sunt nivelurile de impuls în repaus înainte și, respectiv, după balansări (Fernandez, Goldberg [ ]) abateri cupuloase a căror posibilitate autorii o pierd din vedere Este posibil să se corecteze ecuația Piteinhausen astfel încât să reflecte diferența de rezistențe hidrodinamice atunci când endolimfa se mișcă în direcții diferite în jurul canalului semicircular? Pentru a face acest lucru, este necesar ca valoarea termenului de vâscozitate din ecuația Piteinhausen să depindă de direcția de mișcare a endolimfei, modificând astfel ecuația liniară într-una neliniară: Ѳ - C(semnul Ѳ) €> - A A \u d I- y, ( ) Unde C (semnul €>) = С la Ѳ С" la Ѳ , Hz) Situația de subdeviație diferențială a cupulei se observă atunci când acumularea componentei constante a deplasării cupulei către una dintre laturile din poziția de echilibru este mică și cupula petrece o parte din fiecare perioadă de oscilație a canalului semicircular pe altă parte Acest caz este tipic pentru frecvențele mici de swing Aceste două cazuri pot diferi în unele caracteristici ale reacțiilor vestibulare, așa cum va fi discutat mai jos Pe baza rezultatelor modelului prezentate, a fost posibil să se prezică și să se explice o serie întreagă de reacții vestibulare, a căror descriere este dedicată secțiunii următoare V Experimente fiziologice pentru a verifica rezultatele studiilor de modelare Rezultatele studiilor de modelare ar trebui testate in vivo În ceea ce privește modelele labirintului vestibular, un astfel de test pe un organism intact este posibil numai prin metode indirecte În acest scop, sunt utilizate de obicei caracteristicile cursului anumitor reacții vestibulare, în funcție de dinamica proceselor din labirintul vestibular De exemplu, o metodă utilizată pe scară largă pentru testarea recepției vestibulare în organismele intacte este studiul reacțiilor vestibulo-oculomotorii Dintre aceste reacții, cea mai studiată este A Orez Superdeviația diferențială a cupulei Timpul este reprezentat de-a lungul axei absciselor, deviația cupulei de la poziția de echilibru este reprezentată de-a lungul axei ordonatelor Săgeata indică începutul oscilațiilor unghiulare sinusoidale ale canalului nistagmus vestibular, manifestat prin stimularea canalelor semicirculare Mulți cercetători au propus metode diverse, uneori foarte complexe, de stimulare artificială a receptorilor ampulari: rotație accelerată trapezoidală, presiune hidrodinamică artificială în canalele semicirculare, stimulare calorică, stimulare electrică etc (o trecere în revistă a acestor metode este dată în [ ]) Cu ajutorul acestor metode s-a stabilit ce abatere cupulă a căror canale și în ce direcție provoacă nistagmus de un tip sau altul Astfel de rezultate fac posibilă evaluarea proceselor din labirintul vestibular prin nistagmusul ochiului înregistrat [ , etc ] Această posibilitate a unei judecăți indirecte despre procesele din labirintul vestibular este, de asemenea, utilizată în această lucrare Trebuie să spun că ideea fiecărui canal semicircular ca un tor izolat explică bine multe caracteristici ale reacțiilor vestibulare Printre acestea, de exemplu, se numără manifestarea nistagmusului vestibular al ochilor în planul de balansare în timpul oscilațiilor unghiulare ale capului la frecvențe de până la , Hz [ și altele] Cu toate acestea, așa cum este descris în secțiunea anterioară, există caracteristici în funcționarea canalelor semicirculare reale care nu sunt luate în considerare de ideea canalelor semicirculare ca un set de tori izolați și, prin urmare, ar trebui să ne așteptăm la existența reacțiilor vestibulare care se datorează stimulării canalelor semicirculare, dar care nu pot fi explicate pe baza unui model Steinhausen simplificat Să ne întoarcem la întrebarea ce reacții vestibulare pot fi prezise pe baza acumulării deviațiilor diferențiale ale capulelor în timpul oscilațiilor unghiulare ale capului relevate în experimentele model Să numim condiționat aceste reacții vestibulare diferențiale pentru a le distinge formal de reacțiile care pot fi explicate pe baza unor idei idealizate despre canalul semicircular ca tor Este bine cunoscut faptul că în diverse moduri artificiale este posibil să se provoace o deplasare a cupulelor și o modificare a frecvenței impulsurilor ampulare (stimulare calorică, stimulare cu șoc electric etc ), dar reacțiile vestibulare vor fi aceleași ca și când Accelerația unghiulară acționau asupra canalelor semicirculare, ducând la o schimbare similară a frecvenței impulsurilor ampulare Cu alte cuvinte, corpul percepe deplasarea cupulelor de orice origine ca rezultat al unei accelerații unghiulare Prin urmare, este firesc să formulăm următoarea teză inițială pentru prezicerea reacțiilor vestibulare diferențiale: corpul interpretează componentele constante ale deviației cupulei într-o parte acumulate în timpul balansărilor unghiulare sinusoidale ale capului ca rezultat al acțiunii, pe lângă cele oscilatorii, de asemenea a acceleraţiilor unghiulare constante, care de fapt nu există Considerarea de către organism a oscilațiilor unghiulare ale capului accelerațiilor unghiulare constante inexistente ar trebui să conducă la apariția unor reacții senzoriomotorii suplimentare care nu corespund situației reale Mai jos sunt date experimentale asupra uneia dintre subclasele întregului set de reacții vestibulare - o subclasă de reacții vestibulo-oculomotorii, colectate în vederea verificării validității tezei formulate Această verificare a fost realizată prin studierea literaturii și desfășurarea propriilor experimente dirijate cu participarea subiecților pentru a detecta reacțiile vestibulo-oculomotorii care coincid cu reacțiile vestibulo-oculomotorii diferențiale prezise nistagmus diferenţial Să luăm în considerare posibilele consecințe ale abaterii diferențiale a cupulelor celor șase canale semicirculare a două labirinturi simetrice în oglindă în timpul oscilațiilor unghiulare prelungite ale capului în planul sagital și perpendicular oase Acestea din urmă includ, în special, planurile frontale și orizontale Cu aceste balansări, natura acumulării deviațiilor diferențiale ale cupulelor în două labirinturi este simetrică în oglindă, iar în canalele verticale, deviația acumulată a cupulelor are loc în aceeași direcție (în canalele posterioare - ampulofug, în anterior - ampulopetal) ca deviaţia acestor cupule în timpul rotaţiei accelerate a capului înapoi Dacă organismul interpretează cu adevărat astfel de abateri diferențiale ale cupulelor ca rezultat al acțiunii unei accelerații unghiulare inexistente a capului înapoi, atunci ar trebui să apară reacții vestibulare similare cu cele care au loc în timpul rotației accelerate a capului înapoi În special, ar trebui să apară nistagmus vertical cu bătăi în sus, care nu poate fi explicat pe baza conceptului de canal semicircular ca tor și, prin urmare, va fi numit nistagmus vertical diferențial Manifestarea unui astfel de nistagmus direct în timpul oscilațiilor ar trebui să fie așteptată la frecvențe suficient de înalte ale balansărilor (/> , - , Hz), deoarece se știe că nistagmusul ca urmare a deflexiunii cupulelor se manifestă numai în timpul prelungit (t > s) ) ședere de cupule cu o parte a poziției de repaus O astfel de condiție pentru o locație lungă unilaterală a cupulelor în timpul balansării unghiulare a capului este observată, după cum arată studiile noastre model, numai la frecvențe de balansare de ordinul a Hz, atunci când acumularea deviațiilor diferențiale ale fiecărei cule este atât de mare încât oscilaţiile apar în întregime pe o parte a poziţiei de repaus Confirmarea faptului că în timpul oscilațiilor unghiulare în planuri simetrice sagital la frecvențe înalte nistagmus vertical diferențial al ochilor, care nu este observat la frecvențe inferioare, ar trebui să apară în datele experimentale [ ] Supunerea subiecților la oscilații unghiulare cu o amplitudine de ° și frecvențe de , ; , ; , ; , ; , ; , Hz în planul canalelor orizontale, acești autori au înregistrat că la o frecvență de , Hz mișcările oculare contrarotaționale obișnuite în planul de balansare sunt suprapuse de un pistagmus vertical care lovește în sus, care nu apare la frecvențe inferioare de la seria indicată (Fig ) Aceste date servesc simultan ca confirmare indirectă a prezenței unui PDM intercanal hidromecanic" Orez Electronistagmograme cu oscilații sinusoidale (pentru diverse frecvențe) cu o amplitudine de ° a unei persoane pe scaun rotativ în planul canalelor orizontale - mișcări orizontale ale ochilor; - mișcări verticale ale ochilor; - undă sinusoidală Se observă apariția cu frecvență crescândă a nistagmusului vertical (Trinker et al ]) interacțiunea stabilită în experimentele model descrise anterior Într-adevăr, acumularea de abateri diferențiale ale cupulelor canalelor verticale, ceea ce face posibilă explicarea apariției nistagmusului vertical în timpul oscilațiilor în planul canalelor orizontale, este posibilă numai dacă endolimfa canalelor verticale începe și ea să se miște datorită interacţiunii hidromecanice Cazul frecvențelor joase (mai puțin de , Hz) ale oscilațiilor unghiulare ale capului diferă prin aceea că abaterile diferențiale ale cupulelor sunt mici și, prin urmare, cupula oscilantă, în ciuda acumulării componentei constante a deplasării sale într-o parte, petrece o parte din fiecare perioadă pe cealaltă parte a poziției sale de echilibru În aceste condiții, nistagmusul vertical diferențial nu poate apărea în timpul leagănelor Cu toate acestea, este puțin probabil ca existența unor componente constante ale deviației cupulei în timpul oscilațiilor prelungite ale capului să treacă fără urmă Este mai probabil ca manifestarea impactului acestor abateri diferențiale cupuloase asupra aparatului oculomotor în situația luată în considerare să fie întârziată în timp pentru perioada de după oscilații Posibilitatea ca reacțiile oculomotorii să fie întârziate în timp și să existe de mult timp ttofiarb după terminațiile stimulării vestibulare sau optokine-Tin-L a fost prezentat anterior [ ] și altele F Am efectuat mai multe serii de experimente pentru fenomenul de nistagmus vertical diferenţial, care apare după oscilaţii unghiulare ale capului în planuri simetrice sagital la frecvenţe mai mici de ) Hz În toate experimentele descrise în această secțiune, subiecții au fost persoane sănătoase cu vârsta cuprinsă între și de ani, care nu s-au plâns niciodată de tulburări vestibulare și practic nu au suferit de rău de mișcare în transportul public Un bandaj negru a pătruns în ochii subiecților și sarcina a fost dată ochilor de dedesubt tine cravata deschisa pentru a nu provoca nistagmus spontan Investigat ca nistagmus vertical,> cât și orizontal al ochilor; înregistrarea lor simultană a fost efectuată conform metodei obișnuite de electro-istagmografie folosind amplificatoare de biopotențial UBP- și un osciloscop cu buclă H- În prima serie de experimente, subiectul s-a așezat pe un scaun, trunchiul i-a fost fixat de spătarul scaunului, i-a fost pus un inel de pânză pe cap, legat pe această parte de un arc fixat pe perete, iar pe cealaltă parte a excentricului motorului În timpul rotației excentricului, capul a făcut mișcări sinusoidale, având o componentă unghiulară Prin această metodă, prin variarea punctelor de aplicare a forțelor care provoacă oscilarea capului, este posibilă supunerea capului la oscilații pasive atât în planul gital, cât și în planurile perpendiculare pe acesta (fig ) Frecvența oscilațiilor f a variat de la , la , Hz; Oscilațiile au fost studiate în planurile sagital, frontal și orizontal ale go-kova Au fost examinați șapte subiecți Cu fiecare dintre ele au fost efectuate experimente de balansare unghiulară de două ori cu o pauză între experimente de - zile În aceste experimente, la patru subiecți, a fost înregistrat un nistagmus vertical cu bătăi în sus pronunțate (Fig ) apărute la un timp latent după încetarea oscilațiilor capului Durata serii principale a acestui nistagmus post-oscilator a fost de , - , min, dar mișcările individuale ale ochilor de tip nistagmus au apărut și ele mult după experiment Pentru alte două subiecte, aceasta Orez Balanarea capului unei persoane al cărei trunchi este fixat de un scaun fix, sub acțiunea unei forțe sinusoidale și a unui arc de revenire în plan sagital (a) și în frontal (b) Orez Un exemplu de nistagmus ocular înregistrat după oscilațiile unghiulare ale subiectului în planul sagital sau perpendicular A, B, C - părți succesive ale unei înregistrări, curba superioară - mișcarea ochilor în plan vertical (deviația în sus a curbei corespunde mișcării în sus a ochilor); curba inferioară - mișcarea ochilor în plan orizontal nistagmusul a fost mai puțin pronunțat și s-a oprit într-o perioadă mai scurtă după oprirea leagănului Într-un alt subiect, chiar și oscilațiile de minute cu o amplitudine de ° și o frecvență de , Hz practic nu au provocat nistagmus vertical Nistagmus orizontal nu a fost observat la niciunul dintre subiecți Condiții de balansare, latența după oprirea oscilației capului până când apare nistagmus vertical și durata Tabelul Nistagmus diferenţial postoscilator al ochiului ca urmare a balansării pasive a capului Subiectul i Numărul experimentului Planul de oscilație Amplitudinea oscilației, deg Frecvența oscilațiilor, Hz Durata oscilațiilor, min Perioada latentă, s Durata nistagmusului vertical, s Sagital , Frontal , Sagital , , Frontal , Sagital , Frontal , Orizontală , " , " , Sagital , Orizontală , " , - - Sagital , principalele serii ale acestui nistagmus post-oscilator sunt date în tabel A doua serie de experimente - aceeași scutură de cap, dar produsă nu sub influența unei forțe externe, ci în mod activ datorită eforturilor subiectului însuși Mai exact, subiectul a fost instruit să scuture activ din cap, menținând, dacă este posibil, un anumit plan, amplitudine și frecvență a scuturarii În urma experimentelor, s-a dezvăluit că, la fel ca oscilațiile pasive, scuturarea activă a capului în planul sagital și perpendicular duce, de asemenea, în cele mai multe cazuri la un nistagmus vertical post-oscilator pronunțat, bătând în sus Nistagmus orizontal nu a apărut la niciunul dintre subiecți Datele acestor experimente sunt prezentate în tabel Trebuie remarcat faptul că, dacă mușchii gâtului sunt parțial descărcați de greutatea capului prin tragerea capului în sus cu ajutorul buclei Glisson, atunci nistagmusul postoscilator crește considerabil, precum și senzațiile de rău de mișcare care însoțesc procesul de scuturare pasivă sau activă a capului la majoritatea subiecților Tabelul Nistagmus diferenţial postoscilator al ochiului ca rezultat al balansării active a capului Subiect Plan de oscilație Amplitudine de oscilație, deg Perioada latentă, s Durata nistagmusului vertical, s Sagital " Față Orizontală " Notă Frecvența oscilației , Hz, durata oscilației min Pentru a verifica că nistagmusul diferențial post-oscilator nu este determinat deloc de activarea mușchilor gâtului în timpul oscilațiilor capului față de trunchiul nemișcat, subiecții au fost supuși și la balansări pe un scaun care se rotește în plan orizontal Scaunul avea un dispozitiv pentru fixarea subiectului Experimentele au fost efectuate cu două poziții ale capului: capul a fost îndreptat și capul a fost înclinat înainte cu ° În ambele cazuri, în timpul balansărilor unghiulare pe un scaun cu o durată de - min cu o amplitudine de - ° și frecvențe de , - , Hz, natura reacției vestibulare studiate a rămas aceeași ca în experimentele anterioare: post -nistagmus vertical oscilator a fost înregistrat la majoritatea subiecților, bătând aproape întotdeauna Nistagmusul orizontal era practic absent Datele acestor experimente sunt prezentate în tabel Predicțiile reacțiilor vestibulare diferențiale sunt posibile cu balansarea unghiulară prelungită a capului nu numai în planuri simetrice sagital Astfel, se poate aștepta ca, ca urmare a oscilațiilor unghiulare ale capului în planul canalelor semicirculare stânga posterioare și dreapta anterioare (situate aproximativ la un unghi de ° față de planul sagital), nistagmus diferențial al ochilor același tip ca nistagmus observat cu rotație simplă accelerată a capului înapoi - la stânga în planul canalelor stânga spate și dreapta față Într-adevăr, aceste oscilații, aproape fără a afecta celelalte canale, stimulează la maxim canalele situate în planul de oscilație și provoacă acumularea de diferenţial în ele Tabel Nistagmus diferențial postoscilator al ochiului ca o consecință a balansării pe un scaun pivotant Subiect Înclinarea capului înainte, grade Amplitudinea oscilației, grade Frecvența oscilației, Hz Durata oscilației, min Perioada latentă, s Durata nistagmusului vertical, s , , , , , , abateri cial ale cupulelor de același semn ca deviația cupulelor cu o simplă rotație accelerată a capului înapoi - spre stânga Rețineți că predicția formulată se bazează pe luarea în considerare a locației canalelor semicirculare; nu s-ar putea face cu amplasarea canalelor verticale, de exemplu, în planul sagital și frontal, întrucât în acest caz abaterile diferențiale ale cupulelor ar fi simetrice sagital cu oscilațiile capului în orice plan În experimentele noastre, subiecții s-au așezat într-un kremlin rotativ, astfel încât canalul din spate stânga să fie situat într-un plan orizontal, în care scaunul a oscilat Aceste oscilații au avut loc cu o amplitudine de - °, o frecvență de , - , Hz și o durată de - minute În urma experimentelor pe cinci subiecți, s-a dezvăluit că după aceste leagăne, patru dintre aceștia dezvoltă nistagmus de același tip cu nistagmusul însoțind o simplă accelerare a rotației capului înapoi - spre stânga în planul canalului posterior stâng (Fig ) La al cincilea subiect, au fost înregistrate doar accidente vasculare cerebrale unice rare de nistagmus de tip haotic Trebuie remarcat faptul că în toate experimentele noastre privind nistagmusul diferențial întârziat în timp pentru o perioadă după leagăn, nu a fost înregistrat vreodată un nistagmus inversat semnificativ, adică direcția nistagmusului nu s-a schimbat Cu toate acestea, datele despre iluziile oculogirale descrise mai jos sunt sugerează că inversarea mișcării ochilor are loc ocazional Iluzii oculogirale ca urmare a oscilațiilor unghiulare Conform [ , ], stimularea receptorilor ampulari afectează percepția vizuală În lumină puternică și în medii complexe vizual, este necesară o stimulare puternică a labirintului pentru apariția iluziilor vizuale Cu toate acestea, în lumină slabă și în percepția unei imagini vizuale simple, stimularea foarte slabă a canalelor semicirculare poate provoca o iluzie puternică de mișcare a obiectelor observate, de fapt, nemișcate în raport cu observatorul Mai mult, mișcarea aparentă persistă chiar și atunci când senzația de rotație dispare deja Această iluzie, numită oculogirală, a fost studiată de autori în experimente de stimulare a canalelor semicirculare prin rotirea subiecților în modul "trapez": accelerație cu o accelerație unghiulară ușoară, rotație cu viteză unghiulară constantă, apoi încetarea rotației ca urmare de decelerare intensă În acest mod, cupula este deviată de două ori din poziția sa de echilibru timp de până la de secunde Acești autori au descris atât iluziile care apar în timpul rotației, cât și iluziile după rotație La începutul rotației spre stânga, apare o iluzie de mișcare în stânga unei ținte care strălucește în întuneric, fixă în raport cu subiectul După aproximativ de secunde, această iluzie dispare complet, dar la mulți subiecți este înlocuită de mișcarea aparentă a țintei spre dreapta Această mișcare nu mai este la fel de pronunțată ca în primul caz și se termină mai repede După o oprire bruscă a rotației, începe iluzia post-rotație, care are trei etape În prima etapă, cu o durată de aproximativ s, s-a observat o mișcare aparentă a țintei spre dreapta După încetarea acestei iluzii, după un interval de timp latent de câteva secunde, a început o mișcare aparentă a țintei spre stânga, mai puțin intensă, dar mai lungă decât în prima etapă A treia etapă, constând în mișcarea aparentă a țintei din nou spre dreapta, a venit după o scurtă perioadă de latentă după etapa a doua, dar această iluzie era deja de scurtă durată și foarte slăbită Este firesc să presupunem că apariția acestor iluzii se datorează cel puțin parțial nistagmusului ochilor, Utilizarea metodei electrohistagmografice pentru înregistrarea nistagmusului ocular în timpul iluziilor nu a confirmat pe deplin această presupunere, deoarece această metodă a permis înregistrarea doar a unui nistagmus inițial suficient de puternic, care ar putea fi asociat cu prima etapă a iluziei oculogirale Cu toate acestea, în experimente suplimentare, folosind fenomenul de imagine ulterioară pe retina unei ținte strălucitoare, acești autori au obținut date care indică faptul că mișcările ochilor în direcțiile corespunzătoare sunt responsabile pentru apariția, în orice caz, a primei și a doua etapă a iluziei oculogirală l Orez Nistagmus înregistrat în planul canalului semicircular posterior stâng după oscilații unghiulare ale subiectului Înregistrarea superioară este mișcarea ochilor în plan sagital (deviația curbei în sus corespunde mișcării ochilor în sus); cel de jos este în plan orizontal (deviația în jos a curbei corespunde mișcării ochilor spre stânga) Pe baza acestor date, se poate presupune că, deoarece, ca urmare a oscilațiilor unghiulare în planuri simetrice sagital, sunt de așteptat reacții vestibulare diferențiale, așa cum sa discutat mai devreme, similare reacțiilor în timpul unei simple rotații accelerate a capului înapoi, apoi ca rezultat al aceste oscilații ar trebui să apară o iluzie oculogirală diferențială de mișcare strălucire în întuneric țintă imobilă în sus, observată în orice caz atâta timp cât există un nistagmus diferențial care bate în sus, înregistrat în experimentele descrise mai sus Pentru a verifica această ipoteză, au fost efectuate experimente pe balansarea a opt subiecți pe un scaun rotativ cu o amplitudine de °, o frecvență de , Hz și o durată a oscilațiilor unghiulare de - min Trunchiul și capul subiectului au fost fixate de scaun cu curele de tensiune, iar capul a fost înclinat înainte în plan sagital cu ° astfel încât să apară oscilații în planul canalelor orizontale Astfel de Poziția capului a fost aleasă deoarece, pe lângă iluzia țintei care se mișcă în sus, era de așteptat să apară o altă iluzie datorită stimulării tocmai canalelor orizontale și descrisă în secțiunea următoare Pentru a facilita manifestarea iluziei oculogirale, pe fața subiectului i s-a pus un ecran translucid negru (o peliculă fotografică iluminată de format mare introdusă în masca scafandrului), prin care nu se vedea nimic din împrejurimi decât un puternic luminos ţintă Această țintă era un filament tridimensional complex al unui bec Este necesară o tridimensionalitate distinctă a țintei pentru a exclude suprapunerea iluziilor autocinetice asupra iluziilor oculogirale, manifestate prin zvâcniri haotice și mișcări ale țintei [ ] În timpul balansărilor indicate nu s-au observat iluzii de mișcare verticală a țintei, dar după leagăne, aceste iluzii s-au manifestat mai mult sau mai puțin la toți subiecții Pentru a marca natura și durata iluziilor, subiecții au folosit un comutator cu trei poziții care stabilește poziția punctului luminos al osciloscopului Trei poziții posibile ale spotului luminos corespundeau direcției de mișcare aparentă a țintei în sus și în jos, precum și în cazul fără iluzie Rezultatele experimentelor pentru a numi iluzia oculogirală a mișcării țintei în plan sagital sunt date în tabel , conţinând serii de numere care caracterizează durata în secunde a următoarelor etape ale iluziei şi intervalele latente dintre etape Numerele cu semnul plus (minus) indică timpul în care subiectul a notat iluziile țintei deplasându-se în sus (în jos); numere fără semn - timpul în care iluziile nu au fost respectate Primul număr din serie pentru fiecare subiect reprezintă perioada de latență de la sfârșitul oscilației până la începutul iluziei La patru subiecți, iluzia mișcării țintei a fost înlocuită cu iluzia unei scindări, descrisă în secțiunea următoare După cum sa menționat deja, în [ ] s-a folosit fenomenul de imagine ulterioară și s-au obținut date care indică faptul că mișcările oculare ale nistagmusului sunt responsabile pentru apariția unor astfel de iluzii oculogirale, chiar și în cazurile în care nistagmusul nu poate fi înregistrat prin electronistagmografie Blitz Iluzii oculogirale postoscilatorii ■durata experimentală a mișcării țintei, s f , + , , + , , + , , + , , + , , - , , + , , , + , , + , , + , + , + , , + , , - , , - , , + , , + , + , , - , , + , , + , - , , - , , + , , - , , - , , + , , + , , bifurcare , + , , - , , + , , - , , + , ​ , + , , împărțit , + , , + , , - , , + , , - , , + , , + , , - , , + , , + , , - , , - , , + , + , , + , , - , , + , , - , , + , , + , , - , , + , , + , , + , , - , , + , , , , + , , + ! , + , , + , , + , , - , , + , - , , + , , - , , + , , - , , + , , + , , împărțit , + , , + , , + , , - , , + , , + , - , , + , , + , , - , , + , , + , împărțit , + , , + , , + , , - , , + , , - , , + , , + , , + , , + , , + Prezența iluziilor între etape, dată în tabel , timp în care ținta se mișcă în jos, indică faptul că după oscilații are loc o inversare multiplă a nistagmusului, deși aceasta nu a putut fi înregistrată prin electronistagmografie Împărțirea obiectelor în câmpul vizual Să ne întoarcem acum la canalele semicirculare orizontale, ale căror abateri ale cupulelor au de obicei semne opuse: dacă frecvența impulsiunii ampulare a unui canal crește, atunci celălalt scade Acest lucru se face atât cu orice rotație naturală a capului, pe care sistemul de canale semicirculare este proiectat să le perceapă, cât și cu rotații unidirecționale accelerate prelungite utilizate în studiile vestibulare Dar când canalele orizontale sunt stimulate de accelerația unghiulară sinusoidală a capului, apare o nouă situație: semnele abaterilor diferențiale ale cupulelor acestor canale sunt aceleași Deoarece mărimile acestor abateri diferențiale sunt aceleași în timpul balansării prelungite a capului, nistagmusul diferențial în planul orizontal acest lucru nu va provoca canale (în cazul unei structuri simetrice în oglindă a labirinturilor și a căilor lor conducătoare, nu există niciun avantaj al dreptei față de stânga) Cu toate acestea, un alt efect este posibil Între canalele semicirculare și mușchii ochiului, există conexiuni nervoase distincte - arcuri cu trei neuroni, de-a lungul cărora se desfășoară principalele reacții reflexe ale aparatului vestibulo-oculomotor Stimularea canalelor semicirculare orizontale afectează selectiv activitatea acelor muşchi oculomotori care sunt responsabili de mişcările oculare paralele cu planul canalelor orizontale Fiecare canal semicircular orizontal este conectat la rectul intern pe aceeași parte și la rectul extern pe cealaltă parte Acești mușchi sunt activați de deplasarea ampulopetală (pozitivă) a cupulei canalului orizontal corespunzător Deplasarea opusă a cupulei nu poate decât să încetinească aceiași mușchi [ ] Este posibilă activarea cel puțin parțială în redistribuirea tonusului tuturor celor patru mușchi drepti ai aparatului oculomotor ca urmare a deviației ampulopetale simultane pe termen lung a cupulelor ambelor canale orizontale? Dacă aceste efecte au loc, atunci, în funcție de faptul dacă acțiunea mușchilor rect extern sau intern este mai puternică, ar trebui să ne așteptăm la convergența sau divergența ochilor și la dublarea concomitentă a obiectelor din câmpul vizual ca urmare a oscilațiilor unghiulare prelungite a capului, însoțită de abateri diferențiale ampulopetale ale cupulelor ambelor canale orizontale Următorul fapt binecunoscut vorbește în favoarea posibilității unei astfel de încălcări a vederii binoculare din cauza influențelor vestibulare: iritațiile vestibulare în boala Meniere sunt adesea însoțite de spasm de convergență oculară și imagini duble [ ] În același timp, experimentele pe pisici spinale supuse anesteziei locale nu au evidențiat activarea mușchilor recti ai aparatului oculomotor direct în timpul aceleiași stimulări electrice a nervilor ampulari ai ambelor canale orizontale [ ] Verificarea posibilității de convergență sau divergență a ochilor ca urmare a stimulării oscilatorii a orizontalei Dezvoltarea canalelor exterioare este complicată de faptul că manifestarea influențelor vestibulare asupra aparatului oculomotor este foarte slăbită în lumină puternică, iar studiul fenomenului așteptat trebuie efectuat în întuneric Prin urmare, nu există o astfel de metodă de determinare a poziției relative a celor doi ochi ca filmarea obișnuită De asemenea, a trebuit să renunțăm la metoda de înregistrare a poziției globilor oculari în orbitele prin devierea potențialelor oculoretiniene, care în acest caz necesită amplificatoare de curent continuu de înaltă calitate, pe care nu le aveam la dispoziție Prin urmare, în primul rând, s-au pus speranțe în manifestarea iluziei oculogirale de bifurcare a obiectelor din câmpul vizual Experimentele pentru a dezvălui această iluzie specifică au fost efectuate simultan cu experimentele descrise în secțiunea anterioară privind detectarea iluziilor oculogirale obișnuite de mișcare a unei ținte nemișcate care strălucește în întuneric Opt subiecți au fost supuși timp de - minute la oscilații unghiulare într-un scaun rotativ în planul canalelor orizontale Parametri de oscilație: amplitudine °, frecvență , Hz Subiectul a fost pus pe un ecran translucid întunecat pe față, prin care nu se vedea nimic din mediul înconjurător, cu excepția filamentului unui bec luminos, aflat la o distanță de m de el În toate cazurile, înainte de start dintre experimente, subiecții au raportat că au văzut o singură băutură strălucitoare În timpul acestor oscilații, nu a fost observată nicio dublare a țintei La sfârșitul oscilațiilor, toți subiecții au raportat apariția iluziilor oculogirale de mișcare a țintei în plan sagital În patru dintre ele, această iluzie a dispărut treptat, iar după aceea ținta a fost percepută ca înainte de experiment: sub forma unui singur filament relativ imobil de formă complexă Cu toate acestea, la patru din opt subiecți, iluzia mișcării țintei a fost înlocuită cu un nou tip de iluzie: o divizare stabilă și pronunțată a țintei în planul canalelor orizontale (Fig ) La observarea repetată a unei astfel de iluzii în noi experimente, conform declarațiilor subiecților, timpul procesului de scindare scade Când capul a fost înclinat într-o parte, lipia de bifurcație a fost percepută și de pacttopoppa, rămânând în planul canalelor orizontale (Fig c) La trei subiecți, această bifurcare a dispărut la câteva minute de la apariția ei, dar într-unul, ea, dispărând din când în când, a persistat Orez Bifurcarea filamentului unui bec într-un experiment pentru iluzii oculogirale rezultate din oscilațiile unghiulare ale capului într-un plan orizontal A - percepția umană normală a filamentului unui bec; B - bifurcarea filamentului paralel cu planul canalelor orizontale; B - înclinarea axei de bifurcare a filamentului când capul este înclinat; P - planul canalelor orizontale Pentru câteva zile: i-a fost suficient să-și pună ecranul translucid indicat peste ochi și să se uite la bec, întrucât s-a produs din nou bifurcarea filamentului Mărimea acestei bifurcări ar putea fi mai mică decât la prima observație, dar a continuat să fie semnificativă Niciunul dintre subiecți nu a experimentat divizarea obiectelor în câmpul vizual în condiții normale de iluminare a mediului Trebuie remarcat faptul că atunci când ținta a fost împărțită în trei subiecți, închiderea unui ochi a dus la eliminarea țintei iluzorii de pe aceeași parte, dar a reținut a doua țintă pe partea ochiului deschis Pe baza legii deplasării imaginii țintă pe retină, ar trebui să presupunem că acești subiecți sunt ochi convergenți Studiile descrise mai jos pe un pupilograf cu fotoscanare au confirmat acest lucru La cel de-al patrulea subiect s-a observat divergenta ochilor, ceea ce a cauzat, atunci cand fiecare ochi era inchis, tinta de pe partea opusa a fost eliminata Faptul că rămașii patru din opt subiecți nu au avut o scindare în câmpul vizual poate fi explicat prin neutralizarea reciprocă a acțiunilor în direcția opusă a mușchilor recti interni și externi ai aparatului oculomotor, precum și prin insuficienta durata oscilațiilor din experimentul nostru max Motivele pentru care iluzia de bifurcare (în cazurile de manifestare) prezisă pe baza caracteristicilor proceselor labirintului este întârziată pentru o perioadă semnificativă de timp după terminarea oscilațiilor și urmează numai după iluzia mișcării verticale a țintei nu au fost stabilite Următoarea metodă a fost propusă pentru a măsura magnitudinea bifurcației detectate Subiecții au fost rugați să privească simultan filamentele a două becuri, expuse în planul canalelor orizontale Ca urmare a oscilațiilor capului, pentru ambii bulbi a apărut iluzia bifurcării cu aceeași intensitate, iar iluzia bifurcării a două filamente în patru are aceeași severitate ca și bifurcarea unui filament în două Evident, în aceste condiții, este posibilă alegerea distanței dintre cele două becuri astfel încât imaginea iluzorie din dreapta a unui filament să fie aliniată cu imaginea iluzorie din stânga a celuilalt; această distanță va caracteriza mărimea divizării Prin această metodă, s-a obținut că atunci când becul se afla la m distanță de subiecți, imaginea bifurcată a filamentului (lungimea lui era de , cm) divergea la o distanță de până la cm , - m Manifestarea iluziei oculogirale de bifurcare este, desigur, doar un argument indirect în favoarea considerațiilor privind modificarea unghiului dintre axele ochilor Faptul că acest unghi se schimbă cu adevărat a fost dovedit cu ajutorul unui pupilograf cu scanare foto, care face posibilă înregistrarea poziției pupilei pe film atunci când se fixează privirea pe o țintă care strălucește în întuneric Acest dispozitiv are un tub intensificator de imagine și face posibilă filmarea în lumină infraroșie, adică în condițiile în care efectele vestibulare asupra aparatului oculomotor nu sunt slăbite de iluminarea puternică Pentru a participa la experimentele cu înregistrare pupilografică, au fost invitați subiecți, la care iluzia oculogirală a unei ținte divizate a apărut în experimentele descrise mai sus Filmarea s-a făcut într-o cameră întunecată și, prin urmare, subiecții nu au avut nevoie de un ecran întunecat purtat pe față în experimentele anterioare Din pacate pupilograful de care dispunem a permis inregistrarea postului doar cu unul Orez Fig Înregistrarea Pupillograficheskaya a deplasării de convergență a ochiului drept, care are loc în timpul iluziei de dublare a unei ținte care strălucește în întuneric O pată albă pe fiecare cadru este un iepuraș reflectat de cristalinul ochiului, deplasarea în sus a iepurașului corespunde deplasării ochiului spre stânga ochiul piciorului Prin urmare, a fost necesară filmarea alternativă a pozițiilor ochiului drept și apoi a ochiului stâng în timp ce fixați privirea pe o țintă luminoasă Rezultatele experimentelor arată că, simultan cu apariția iluziei unei ținte divizate, ochii a trei subiecți au convergit, iar ochii unuia au divergit Pe fig prezintă o înregistrare pupilografică a deviației pupilare în timpul convergenței ochilor unuia dintre subiecți La lumină puternică, iluzia despărțirii a dispărut imediat și, în același timp, ochii au revenit la poziția inițială Datele obținute susțin afirmația că convergența sau divergența ochilor se poate modifica din cauza specificității influențelor vestibulare ca urmare a oscilațiilor unghiulare ale capului Cu toate acestea, această afirmație necesită o verificare suplimentară, deoarece subiecții nu au fost supuși unei examinări preliminare detaliate a sistemului vizual pentru stabilitatea vederii binoculare Fenomenul direcției preferate de rotație în timpul oscilației Până acum, am luat în considerare funcționarea sistemelor de canale semicirculare, în care jumătățile dreptă și stângă sunt simetrice în oglindă Cu oscilație prelungită a capului într-un plat În cazul canalelor orizontale, de exemplu, cupulele ambelor canale orizontale acumulează abateri diferențiale de același semn și mărime și, prin urmare, nu există motive pentru a prefera direcția dreaptă față de cea stângă în reacțiile vestibulare Totuși, simetria în oglindă a două labirinturi este departe de a fi întotdeauna îndeplinită chiar și aproximativ; poate fi perturbat ca urmare a acțiunii anumitor factori ereditari, varizarea canalelor etc Cu o structură asimetrică în oglindă a două labirinturi, condițiile pentru acumularea deviațiilor diferențiale ale cupulelor, de exemplu, în dreapta iar canalele orizontale stângi, vor fi, în general, diferite Dacă deviațiile diferențiale ale cupulelor canalelor orizontale nu sunt aceleași, preferința în formarea reacțiilor vestibulare diferențiale poate fi deja acordată citirilor receptorilor acelui canal orizontal în care deviația diferențială a cupulei este mai mare După cum rezultă din materialele din secțiunea anterioară, cu o creștere a frecvenței oscilațiilor capului, această diferență în mărimea abaterilor diferențiale ale cupulelor canalelor orizontale drept și stânga crește, adică condițiile preliminare pentru manifestarea dreptului- crește și asimetria stângă în reacțiile vestibulare În special, atunci când subiectul oscilează în absența indiciilor vizuale, se poate aștepta manifestarea acestei asimetrii în percepția subiectivă a unei balansări unghiulare sinusoidale ca o leagăn cvasi-sinusoidal cu rotație predominantă într-o parte Mai mult, această eroare de percepție ar trebui să crească odată cu creșterea frecvenței de oscilație Dintre candidații pentru experimentele privind oscilația, s-a constatat că trei persoane au fenomenul direcției preferate de rotație Acești subiecți nu au participat la niciunul dintre experimentele descrise în secțiunile anterioare, dar au investigat fenomenul indicat Înainte de începerea leagănului, subiectul, fixat pe un scaun pivotant, înclinând capul înainte cu °, a memorat poziția în care stătea în raport cu mediul După aceea, i-a fost pus un bandaj negru pe ochi, iar scaunul a fost supus unei oscilații unghiulare sinusoidale cu o amplitudine de ° Planul oscilațiilor coincidea cu planul orizontalei umbrelă canale semicirculare În timpul oscilațiilor la frecvențe joase, subiecții și-au evaluat corect mișcarea, raportând că se întorc dintr-o parte în alta, poziția de mijloc coincizând cu poziția lor inițială înainte de experiment Cu toate acestea, începând cu frecvențe de oscilație de aproximativ , Hz, subiecții au avut o iluzie foarte convingătoare pentru ei de a se întoarce treptat într-o parte cu fiecare perioadă Mai mult, viteza de viraj a crescut odată cu creșterea frecvenței oscilațiilor După un anumit număr de perioade, subiecții, de exemplu, au raportat că s-au rotit cu ° și, în medie, priveau în direcția direct opusă direcției privirii în poziția inițială După ce oscilațiile au încetat, subiecții au raportat că au rămas în poziția subiectiv atinsă Această iluzie a unei noi poziții în raport cu mediul înconjurător era atât de convingătoare, încât nici chiar orientarea sunetelor emanate de la obiecte bine cunoscute din punct de vedere al locației (zgomotul aparatelor de funcționare, bătaia unei uși etc ) nu a determinat subiecții să supraestimeze pozitia lor Dimpotrivă, toți subiecții au afirmat că percep obiectele din care provin sunetele ca fiind deplasate în spațiu în conformitate cu iluzia poziției realizată de subiect Deci, dacă înainte de leagăne un generator de sunet lucra în fața subiectului, atunci când, ca urmare a leagănelor, s-a realizat iluzia de a-și schimba poziția în spațiu cu orice număr de grade, subiectul era sigur că și generatorul s-a deplasat în spațiu astfel încât să fie din nou în fața subiectului Îndepărtarea bandajului din ochi a făcut ca subiecții să-și reevalueze instantaneu poziția și iluzia poziției schimbate a dispărut O versiune ușor modificată a experimentului a constat în faptul că pe cotiera scaunului a fost instalat un potențiometru cu mâner în formă de săgeată În timpul balansărilor, subiectul trebuia să rotească butonul potențiometrului astfel încât săgeata să fie îndreptată, în medie, în direcția pe care subiectul o percepea ca fiind cea inițială Tensiunea preluată de la potențiometru a fost aplicată la intrarea unui osciloscop stub, ceea ce a făcut posibilă înregistrarea iluziei unei schimbări de poziție datorită fenomenului de direcție preferată de rotație în timpul oscilației Pe fig au prezentat rezultate Orez Iluzia de rotație la trei subiecți ( , , ) cu oscilații unghiulare sinusoidale Axa y arată unghiurile de rotație ale indicatorului potențiometrului; abscisă - timp procesarea înregistrărilor oscilografice ale balansării a trei subiecți timp de minute la o frecvență de , Hz și apoi timp de minute la o frecvență de , Hz Figura arată cum, cu o frecvență tot mai mare, se accelerează rotația iluzorie a subiecților Subiecții și au avut iluzia de a se întoarce în sens invers acelor de ceasornic, în timp ce subiectul a avut iluzia de a se întoarce în sensul acelor de ceasornic Un studiu suplimentar al reacțiilor vestibulare post-oscilatorii: nistagmus diferențial și iluzia oculogirală, descrise în secțiunile anterioare, a arătat că în aceste reacții, acești subiecți prezintă și un element de asimetrie stânga-dreapta Nistagmusul diferențial rezultat din oscilațiile în planuri perpendiculare pe planul sagital nu a fost pur vertical, iar mișcarea aparentă a țintei care strălucește în întuneric observată după aceste oscilații a fost de obicei la un unghi față de planul sagital Desigur, nu se poate lega fără echivoc asimetria reacțiilor vestibulare în timpul oscilației cu acumularea de abateri diferențiale inegale ale cupulelor a două labirinturi Cu toate acestea, această diferență în abaterile diferențiale poate contribui la această asimetrie Concluzie asupra studiilor vestibulare S-au stabilit corespondențe între rezultatele experimentelor pe un model fizic la scară largă al sistemului de canale semicirculare umane, construit ținând cont de cerințele teoriei similarității dinamice, și rezultatele fi- experimente biologice cu participarea subiecților Stabilirea acestor corespondențe înseamnă aprofundarea cunoștințelor noastre despre funcționarea sistemului vestibular, sub influența căruia se află sub influența întreaga reglare statokinetică a organismului Care sunt principalele aplicații ale acestei lucrări în raport cu omul ca organism integral? Detectarea abaterilor diferențiale ale cupulelor în timpul oscilațiilor unghiulare ale capului a făcut posibilă realizarea unui număr de predicții despre o nouă clasă de reacții vestibulare - reacții diferențiale vestibulo-oculomotorii Faptul că reacțiile prezise au fost găsite în experimente direcționate cu participarea subiecților confirmă teza inițială: organismul interpretează deviațiile diferențiale acumulate ale cupulelor în timpul oscilațiilor unghiulare ale capului ca rezultat al acțiunii, pe lângă cele oscilatorii, de asemenea a acceleraţiilor unghiulare constante, care în realitate nu există Aceasta duce la apariția unor reacții senzoriomotorii care nu corespund situației reale De exemplu, nistagmusul vestibular, conform ideilor populare despre scopul său funcțional, servește la fixarea obiectelor vizuale pe retină în timpul mișcărilor de rotație ale capului în raport cu mediul Prin urmare, nistagmusul normal al ochilor apare în planul de rotație al capului Dar acumularea deviațiilor diferențiale cupuloase în timpul oscilațiilor capului determină nistagmus diferențial suplimentar, a cărui direcție nu este în concordanță cu mișcarea reală a capului și care nu permite stabilizarea imaginii pe retină Rețineți că, datorită formei asimetrice a membranelor otolitice și a cavităților endolimfatice din otoliți, ar trebui să presupunem și acumularea de componente constante ale abaterii de la poziția de repaus în timpul oscilațiilor capului O astfel de abatere poate provoca multe caracteristici suplimentare ale reacțiilor otolitice în timpul acestui tip de mișcare Rezultatele obținute, în opinia noastră, sunt direct legate de problema bolii de mișcare Există o mulțime de date în literatură care indică o relație strânsă între funcționarea aparatului vestibular și dezvoltarea răului de mișcare De exemplu, blocarea a șase canale semicirculare elimină complet dezvoltarea lui rău de mișcare la câini când se leagăn pe un leagăn bipolar [ ] Multe condiții neobișnuite pentru funcționarea aparatului vestibular (imponderabilitate prelungită, acțiunea forțelor Coriolis etc ) determină dezvoltarea răului de mișcare În aceste condiții, mișcările capului bine cunoscute organismului provoacă indicații neobișnuite ale aparatului vestibular, care sunt în contradicție cu experiența mișcărilor corpului și indicațiile altor analizoare, ceea ce, conform conceptelor moderne, duce la rău de mișcare (recenzii [ , , , ]) Dar mișcările oscilatorii atât unghiulare, cât și liniare ale capului în condiții terestre obișnuite provoacă rău de mișcare, adică duc, de asemenea, la o nepotrivire între citirile aparatului vestibular și experiența corpului de mișcări și informații din propriocepție, viziune etc de lucru, a fost identificat doar unul dintre posibilele mecanisme de nepotrivire a analizoarelor în timpul oscilațiilor capului - acumularea de abateri diferențiale ale elementelor sensibile ale aparatului vestibular, ceea ce duce la dezinformarea corpului despre natura accelerațiilor care acționează și, prin urmare, fiind o posibilă cauză a răului de mișcare cu acest tip de mișcare Descoperirea acestui mecanism pune raul de miscare in timpul oscilatiilor capului la egalitate cu raul de miscare care se dezvolta in imponderabilitate si sub actiunea fortelor Coriolis, in sensul ca in toate cazurile sursa deformarii informatiilor vestibulare este insusi labirintul vestibular Acest lucru, în special, justifică utilizarea oscilațiilor capului ca test de rău de mișcare pentru diferite tipuri de stimulare neobișnuită a aparatului vestibular Întrebarea valorii relative a balansărilor umane ca test pentru selecția profesională a persoanelor rezistente vestibulare a fost studiată în [ ] Folosind piloți și cadeți ai școlilor de zbor ca subiecți de testare, autorul a ajuns la următoarele concluzii: testul de balansare are anumite avantaje față de alte teste pentru rău de mișcare, deoarece vă permite să lucrați cu un stimul strict standardizat și să efectuați selecția profesională vestibulară cu un nivel ridicat fiabilitate; rău de mișcare în timpul testării oscilatorii se corelează bine cu rău de mișcare în zboruri; cu toate acestea, acest test este foarte dur, deoarece adesea provoacă boli în timpul S V Petukhov timp de zbor Un dezavantaj semnificativ al acestui test este durata sa, deoarece odată cu acesta, chiar și pentru persoanele predispuse la rău de mișcare, este nevoie de obicei de mult timp ( - de minute) pentru a obține rău de mișcare pronunțat, înregistrat prin albirea pielii, apariția de transpirație rece, greață etc Identificarea reacțiilor vestibulare diferențiale în această lucrare deschide calea dezvoltării unor metode de selecție și antrenament profesional vestibular bazate pe balansări sinusoidale Deoarece dezvoltarea răului de mișcare în timpul oscilațiilor capului este însoțită de efecte vestibulare care pot fi clar înregistrate, se speră că severitatea acestor efecte va face posibilă determinarea gradului de rezistență al unei persoane la rău de mișcare mai fiabil și într-un timp mai scurt Astfel de noi teste pentru stabilitatea vestibulară pot fi: un test pentru nistagmus diferențial (conform datelor noastre preliminare, cu cât nistagmusul diferențial observat după oscilații unghiulare ale capului este mai stabil și mai lung, cu atât stabilitatea vestibulară a subiectului este mai mare); testarea obiectelor duble în câmpul vizual ca urmare a oscilațiilor capului; un test pentru capacitatea subiectului de a menține echilibrul în timp ce stă pe o platformă cu mișcare sinusoidală (tehnica stabilografiei este bine adaptată pentru a evalua această capacitate) [ ] Dezvoltarea acestor teste este cu atât mai valoroasă cu cât oferă indicatori cantitativi care permit o comparație obiectivă a reacțiilor vestibulare la diferite persoane O altă problemă urgentă care atrage atenția asupra funcționării aparatului vestibular este problema orientării în spațiu Studiul caracteristicilor dezorientării spațiale și căutarea metodelor de combatere a acesteia în laborator necesită, în primul rând, dezvoltarea unor modele de iluzii spațiale Aceste iluzii de model ar trebui, dacă este posibil, să aibă o durată și o intensitate suficientă pentru ușurință în manipulare Trăsăturile iluziilor vestibulare rezultate în urma oscilațiilor relevate în lucrare, precum simplitatea creării lor, durata, severitatea și caracterul persuasiv al iluziilor pentru subiecți, ne permit să recomandăm aceste iluzii (mișcare aparentă post-oscilatorie) ținte, divizarea obiectelor în câmpul vizual etc ) ca modele pentru studierea problemelor dezorientarii spațiale Dezvoltarea tehnicilor de măturare sinusoidală este, de asemenea, utilă pentru îmbunătățirea selecției persoanelor cu rezistență crescută la dezorientarea spațială Dacă la o persoană leagănele sinusoidale, simetrice în oglindă față de planul sagital, provoacă reacții vestibulare care au elemente de asimetrie stânga-dreapta, atunci aceasta indică o asimetrie funcțională a analizorului vestibular Datorită acestei asimetrii, o persoană are precondițiile pentru a percepe un spațiu fizic izotrop ca anizotrop Desigur, admiterea unor astfel de persoane la munca legată de orientarea în spațiu ar trebui să fie limitată De menționat că tehnica oscilațiilor unghiulare sinusoidale pentru detectarea asimetriilor vestibulare puternic pronunțate (de obicei patologice) a fost folosită anterior de un număr de autori [ , etc ] Ei au investigat fenomenul direcției preferate a nistagmusului în timpul oscilațiilor subiecților pe un scaun pivotant în plan orizontal Ca măsură a asimetriei, am folosit diferența dintre numărul de bătăi de nistagmus la dreapta și la stânga în planul de balansare pentru un anumit număr de perioade Cu toate acestea, această metodă este aplicabilă numai la frecvențe joase de oscilație (până la , Hz), deoarece la frecvențe înalte în planul de oscilație este înregistrată doar mișcarea obișnuită contrarotațională a ochiului, iar nistagmusul este absent Domeniul de studiu al reacțiilor vestibulare la frecvențe de oscilație mai mari de , Hz rămâne încă practic neexplorat în ceea ce privește identificarea asimetriilor funcționale ale analizorului vestibular Reacțiile vestibulare diferențiale descrise în această lucrare, care apar ca urmare a oscilației capului și a creșterii în intensitate cu creșterea frecvenței de oscilație, stau la baza dezvoltării de noi teste, eventual mai sensibile, pentru a detecta asimetriile vestibulare De exemplu, dacă, ca urmare a oscilațiilor unghiulare sinusoidale în planuri perpendiculare pe cel sagital, o iluzie oculogirală a mișcării unei ținte care strălucește în întuneric se manifestă nu în planul sagital, ci într-un unghi față de acesta, sau nu -se inregistreaza diferential pur sagital nistagmus diferențial, aceasta poate fi o dovadă a asimetriei funcționale stânga-dreapta Să enumerăm rezultatele și concluziile obținute de noi în studiul aparatului vestibular prin utilizarea abordărilor de grup invariant pentru modelarea proceselor fizice Pe baza teoriei similitudinii dinamice se derivă criterii de asemănare a proceselor din labirintul vestibular Luând în considerare aceste criterii, a fost elaborat un model fizic la scară largă al sistemului de canale semicirculare umane, care reproduce dinamica proceselor naturale în condiții convenabile pentru studiul lor Studiile modelului pe standul VU- au relevat prezența interacțiunii hidromecanice între canalele semicirculare și au relevat asimetria condițiilor de deplasare a endolimfei în fiecare canal în direcții opuse, ducând la o deplasare treptată a ampulo-petale a cupolele canalelor orizontale si verticale anterioare si o deplasare ampulofuga a canalelor posterioare cu oscilatii unghiulare ale capului canale verticale Se propune o modificare neliniară a ecuațiilor Steinghausen, care face posibilă o mai bună descriere a comportamentului cupulelor în timpul oscilațiilor unghiulare ale capului Acumulându-se în timpul oscilațiilor unghiulare ale capului, corpul interpretează componentele constante ale deviației cupulelor ca rezultat al acțiunii unor accelerații unghiulare constante, care în realitate nu există Aceasta duce la reacții senzoriomotorii care nu corespund situației reale Pe această bază, este posibil să se prezică următoarele reacții vestibulare relevate în experimente pe subiecți: a) nistagmus vertical diferențial ca urmare a oscilațiilor unghiulare ale capului în planuri sagitale, de exemplu, frontal și orizontal; b) iluzia oculogirală diferențială a mișcării în plan sagital a unei ținte strălucitoare în întuneric ca urmare a oscilațiilor unghiulare ale capului în planuri sagital-simetrice; c) nistagmus diferenţial sagital-asimetric ca urmare a oscilaţiilor unghiulare ale capului în planuri asimetrice în oglindă faţă de planul sagital; d) convergenţa sau divergenţa ochilor şi iluzia concomitentă de bifurcare a obiectelor în câmpul vizual paralel cu planul canalelor orizontale ca urmare a oscilaţiilor unghiulare ale capului Cu o structură asimetrică a labirinturilor vestibulare stângi și drepte, diferența în acumularea deviațiilor diferențiale ale cupulelor celor două labirinturi poate fi unul dintre motivele asimetriei reacțiilor vestibulare cauzate de oscilațiile unghiulare ale capului Ideile despre asimetria dinamicii proceselor din aparatul vestibular ne permit să semnalăm acumularea de abateri diferențiale ale elementelor sensibile ale aparatului vestibular ca o cauză suplimentară a bolii de mișcare la oameni și animale Aceste reprezentări pot fi utile în modelarea perturbărilor în percepția spațiului și în dezvoltarea metodelor de antrenament vestibular și selecție profesională Astfel, rezultatele lucrării ne clarifică cunoștințele despre dinamica proceselor din aparatul vestibular și funcționarea sistemului vestibular, stabilesc existența unei noi clase de reacții vestibulare diferențiale, clarifică cauzele dezvoltării anumitor forme de mișcare boala, fundamentează noi posibilități de modelare a tulburărilor de percepție a spațiului și mișcării și, de asemenea, deschid noi căi de dezvoltare a metodelor de selecție profesională vestibulară Aceste rezultate sunt de mare importanță în rezolvarea a numeroase probleme care apar în timpul muncii unui operator uman ca control uniform în sistemele om-mașină sub influența vibrațiilor mecanice Anexa I INFORMAȚII SUPLIMENTARE DESPRE NUMERELE FIBONACCI Numerele Fibonacci și raportul de aur în estetica proporțiilor Din cele mai vechi timpuri, întrebările despre estetica proporțiilor, așa cum sa menționat deja, au fost asociate de către arhitecți, sculptori, gânditori din diferite direcții cu proporția secțiunii de aur, numită așa de Leonardo da Vinci Multe lucrări sunt dedicate acestui lucru, ceea ce se reflectă parțial în bibliografia atașată; unele materiale din această literatură sunt folosite de noi în această secțiune de revizuire Interpretarea geometrică a proporției secțiunii de aur este împărțirea unui segment în două astfel încât pz mai mic dintre ele să se raporteze la cel mai mare în același mod ca cel mai mare la întregul segment Această proporție era cunoscută cu mult înainte de Leonardo da Vinci Unii arheologi, pe baza descoperirilor din zona siturilor umane din paleolitic, atribuie începutul utilizării practice a secțiunii de aur de către om celei mai vechi perioade, - de mii de ani de la noi Această proporție i-a încântat pe geometrii antici cu trăsăturile sale geometrice, care au studiat poligoane și poliedre regulate și i-au descoperit prezența într-un număr dintre ele În special, această proporție este realizată în diferite forme într-o pentagramă - o stea cu cinci colțuri, pe care grecii antici o considerau un simbol al sănătății Cu ajutorul lui Leonardo da Vinci, Luca Pacioli a scris în celebra carte "Despre proporția divină", unde a descris în termeni entuziaști proprietățile geometrice ale secțiunii de aur în legătură cu figurile geometrice obișnuite Ideile și realizările geometrice au servit drept suport pentru mulți artiști în încercările lor de a înțelege fundamentele "formelor frumoase": Vramante, Rafael, Michelangelo, Vignola și mulți alții credeau că o cunoaștere perfectă a geometriei și o reflecție neîncetată asupra legilor " știința spațiului" sunt necesare tuturor celor care sunt chemați să creeze sau să fixeze formele cu o perie, un tăietor sau un șnur Denumirea general acceptată pentru raportul de aur este F - prima literă a numelui lui Phidias, sculptorul grec care a folosit raportul de aur Proporțiile secțiunii de aur au fost folosite de Michelangelo, Palladio și alții pentru a modula fațadele clădirilor de către arhitecții ruși antici, după cum arată studiile lui A Piletsky [ ], secțiunea de aur și numerele au fost de asemenea utilizate pe scară largă Fibonacci Încercând să rezolve ghicitoarea modului în care arhitecții ruși antici puteau ridica cele mai complexe clădiri fără planuri, Piltsky a studiat un număr mare de structuri antice rusești și a descoperit că, în ciuda varietății extreme și a originalității formelor, acestea au multe de aceeași dimensiune Dimensiunile coincidente se găsesc într-o mare varietate de clădiri și obiecte, indiferent de scopul și momentul construcției acestora Potrivit lui Pilecki, dimensiunile utilizate în ansamblu au constituit un singur sistem coerent de mărimi care reproduce multe proprietăți ale seriei Fibonacci și o include ca caz particular Acest sistem este strâns legat de valorile absolute ale diferitelor tipuri de sazhens ruși antici: oficial, popular, mic, grec, bisericesc, simplu, mare și regal, care, astfel, se dovedesc a fi implicit legate de numerele Fibonacci Arhitectura modernă, în care s-a conturat o direcție științifică deosebită - bionica arhitecturală [ , ], manifestă un interes cu totul deosebit pentru simetria în natura vie și relațiile Fibonacci în proporțiile corpurilor Arhitecții sovietici proeminenți A K Burov, I V Zholtovsky [ , - ] au fost conducători activi ai ideilor secțiunii de aur în arhitectura modernă, au numit secțiunea de aur proporția creșterii organice și au afirmat importanța principiului creșterii organice ca primul și principalul semn al unei întruchipare de lungă durată a unei imagini artistice în arhitectură În prezent, centrele de cercetare de bionică arhitecturală efectuează studii aprofundate ale legilor secțiunii de aur în viață, natură în legătură cu sarcinile esteticii proporțiilor Renumitii maeștri italieni ai instrumentelor muzicale Magini, Amati, Guarneri și Stradivari au creat în mod deliberat proporțiile viorilor lor conform legii secțiunii de aur [ , p ] Mulți autori au asociat estetica operelor muzicale cu principiul secțiunii de aur Deci, L Sabaneev a susținut că secțiunea de aur este semnificativă din punct de vedere estetic nu numai în formele și artele spațiale, ci și în cele temporale și că intervalul de timp al unei opere muzicale este împărțit în repere care sunt importante pentru perceptor, dar principiul secțiunea de aur [ ] R Kh Zaripov observă, de asemenea, că punctul culminant al unei melodii muzicale cade adesea în punctul secțiunii de aur [ , p ] Compozitorul sovietic M A Marutaev nu numai că a analizat realizarea proporției secțiunii de aur în compoziția unui număr mare de lucrări muzicale, dar a și încercat să conecteze valoarea secțiunii de aur cu constantele fizice fundamentale prin introducerea anumitor reguli de corespondență între numere , p - ; ] A A Sokolov și Ya A Sokolov cred că oscilațiile electrice ale creierului sunt organizate conform principiilor secțiunii de aur [ ] În opinia lor, această caracteristică a activității creierului este motivul preferinței estetice pentru proporțiile secțiunii de aur Este interesant să folosim principiul estetic al secțiunii de aur de K S Simonyan ca principiu al criteriilor de diagnostic pentru evoluția bolilor precum peritonita [ ] Nu o dată, diverși autori au pus problema introducerii principiilor secțiunii de aur în standardele industriale ale numerelor preferate [ , , ] Faptul că proporțiile secțiunii de aur sunt remarcate de mulți cercetători în compoziția lucrărilor de arhitectură, muzică și poezie face ecoul opiniei larg răspândite despre natura universală a legilor armoniei Aici se cuvine să cităm cuvintele compozitorului R Schumann: "Estetica unei arte este estetica alteia; doar materialul este diferit" [ , p ] Fondatorul psihofizicii, G Fechner, a făcut experimente asupra preferinței estetice a unei persoane pentru proporțiile secțiunii de aur [ ] El a arătat unui număr de persoane de testare dreptunghiuri cu un anumit raport de aspect și le-a forțat să aleagă dreptunghiul care i-a satisfăcut cel mai mult Rezultatele experimentului, reproduse în fig , s-a dovedit a fi extrem de favorabil pentru raportul de aur Este într-adevăr o normă estetică generală pentru percepție Fechner explică că doar în foarte puține cazuri în timpul experimentului a fost respinsă judecata, dar și numai în foarte puține cazuri, deși nu a existat niciuna, judecata a fost definitivă și decisivă În cea mai mare parte, a existat o oscilație lungă și uneori, oprindu-se deja la un dreptunghi, în timpul aceluiași experiment, subiecții, corectându-se, au dat preferință altuia sau au continuat să oscileze între două, trei sau chiar patru dreptunghiuri până la capăt Când experimentul a fost efectuat cu aceleași persoane în alt moment, după ce impresia precedentului fusese deja ștearsă, adesea în locul dreptunghiului ales în experimentul anterior, s-a dat preferință altuia, adiacent acestuia Principalele rezultate ale acestor experimente ale lui Fekhner, repetate ulterior de mai multe ori Q Orez Rezultatele experimentelor psihologice ale lui G Fechner privind preferința estetică pentru raportul de aur (din [ ]) Pe axa y - procentul de cazuri de preferință estetică, curba punctată - femei, liniuță punctată - bărbați alți cercetători, într-un fel sau altul, sunt asociați de mulți autori cu faptul că raporturile dimensiunilor unei varietăți uriașe de obiecte din jurul nostru dezvăluie rapoartele secțiunii de aur Formate de carte, tablouri, bilete, portofele, cufere, cutii, sicrie și tot felul de alte obiecte sunt modelate, parțial conștient, parțial inconștient, cu proporțiile raportului de aur Ca unul dintre exemplele numeroaselor lucrări de critică de artă pe tema secțiunii de aur, să luăm în considerare în detaliu publicația regizorului de film S Eisenstein [ ], care este dedicată rolului cheie al principiului secțiunii de aur în structura compozițională a celebrului său film "Cuirasatul Potemkin" Eisenstein a analizat mijloacele prin care se realizează "organicitatea compozițională" excepțională care, după toate conturile, distinge acest film Potrivit acestuia, natura organică a unei opere, precum și sentimentul de organicitate primit de la o operă, ar trebui să apară dacă legea de construcție a acestei lucrări corespunde legilor structurii fenomenelor naturale organice Când această condiție este îndeplinită, opera are un efect cu totul deosebit asupra perceptorului, nu numai pentru că se ridică la același nivel cu fenomenele naturii, ci și pentru că legea structurii sale este în același timp legea care guvernează acelea care percep opera, în măsura în care fac parte din ea natura organică Potrivit lui Eisenstein, perceptorul se simte conectat organic, fuzionat, unit cu produsul o astfel de nuanță "Într-o măsură mai mare sau mai mică, acest sentiment este inevitabil în fiecare dintre noi, iar secretul constă în faptul că în acest caz atât noi, cât și opera suntem guvernați de aceeași regularitate" [ , p ] În acest sens, Eisenstein a acordat o atenție deosebită corespondenței proporțiilor compoziționale ale filmului său cu legile structurale fundamentale ale naturii vii El a determinat aceste legi pe baza principalului fenomen care distinge natura organică vie de alte fenomene "Acest fenomen este creșterea, iar în jurul acestei formule de creștere, ca trăsătură principală a unui fenomen organic, ne vom concentra preocupările", a scris Eisenstein Definind formula creșterii drept semnul tipic primar al naturii organice, el a numit o astfel de formulă proporția secțiunii de aur [ , p ] Potrivit lui Eisenstein, structura lucrurilor aranjate după proporțiile secțiunii de aur are o putere de influență cu totul specială în artă, deoarece creează un sentiment de organicitate supremă Regizorul subliniază că structura organică a "Cuirasatul Potemkin" a fost realizată tocmai pentru că această imagine a fost construită în întregime conform legii secțiunii de aur "În Potemkin", a scris Eisenstein, "nu numai fiecare parte individuală a acesteia, ci întregul film în ansamblu cel mai strict urmează legea secțiunii de aur, legea structurii fenomenelor organice ale naturii Aceasta este secretul naturii organice a compoziţiei sale" [ , ] "Este destul de evident că nu există nimic "mistic" în baza (secţiunea de aur - S I ) Inactivitatea sa specială şi exclusivă Am încercat să arătăm în suficiente detalii de ce acest efect este atât de pur organic și de ce acest tipar particular dă cel mai mare răspuns în noi înșine" [ , p ] O analiză detaliată a filmului său, Eisenstein a completat cu exemple de utilizare pe scară largă a principiului mijlocului de aur în pictură și sculptură, muzică și poezie El a observat că, în general, în domeniul artelor plastice, secțiunea de aur și utilizarea sa compozițională sunt mai mult decât populare Eisenstein a dedicat un apendice separat articolului său principiului secțiunii de aur din poezia lui Pușkin Subliniind utilizarea acestui principiu în lucrările celor mai mari reprezentanți ai tendinței realiste în artă, Eisenstein a subliniat că aceasta "poate servi drept reproș acelor prejudecăți conform cărora, pentru realism, se presupune că un singur adevăr cotidian este suficient, în timp ce rigoarea scrierii compoziționale nu este deloc importantă și chiar aproape dăunătoare G" [ , p ] Câteva proprietăți matematice ale numerelor Fibonacci În cartea sa, publicată în , celebrul matematician italian Leonardo din Pisa, mai cunoscut sub porecla lui Fibonacci, considera o serie de numere ( ) Problema în care a apărut pentru prima dată această serie de numere era de conținut biologic Se ocupa de reproducerea unei perechi de iepuri, cu condiția ca într-o lună o pereche de iepuri să nască o altă pereche, iar iepurii să nască din a doua lună de la naștere Deoarece prima pereche dă naștere în prima lună, în această lună vor fi perechi; dintre acestea prima pereche naste in luna urmatoare, astfel incat in luna a doua sunt perechi; dintre aceștia, în luna următoare vor naște perechi, astfel încât în luna a treia se vor mai naște încă perechi de iepuri și numărul de perechi de iepuri din această lună va ajunge la Este ușor de observat că în lunile următoare numărul de perechi de iepuri va fi respectiv egal cu , , , , etc Secvența recurentă de numere care a apărut în această problemă, în care fiecare termen este egal cu suma celor doi anteriori, are, după cum sa dovedit mai târziu, multe proprietăți matematice interesante Este foarte probabil ca descoperirea în timp a naturii manifestării numerelor Fibonacci în fenomenele biologice să umple unele dintre aceste proprietăți matematice abstracte cu conținut biologic și fizic Am dori să ilustrăm aceste proprietăți cu o serie de exemple frumoase, după părerea noastră, preluate din [ , , , , , , , , ], fără a pune aceste exemple în legătură directă cu implementarea a numerelor Fibonacci în fenomenele biologice La câteva secole după publicarea cărții Fibonacci, I Kepler a remarcat legătura ( ) a șirului numerelor Fibonacci cu raportul de aur F Să indicăm și alte forme binecunoscute ale relației numerelor Fibonacci cu raportul de aur : pho \u d O + \u d + O, f'- +f= -g /f, f = +F= + /F, f = + F= + /F, F == +ZF= + /F, ( ) f = + Ф= + /Ф, fv= + Ф= + /Ф, f = + Ф= + /Ф, Ecuațiile ( ) conțin patru rânduri verticale paralele de numere Fibonacci Respectiv f-'=F- =- +F, f- = f-i= -f, f-(r)=f- -F- =- + F, f- =f- -f- = -ZF, f- = f- f- = + f> f-v = f- f- = f> f- =f- f- \ u d - + F, f f-i= f + f- = > fZ-f-z= , f +f- = ) F -f- = C, fb+f-b= ,' f f- = , ( ) ( ) În egalități ( ), obținem seria Lucas din dreapta, în care, ca și în seria Fibonacci, fiecare termen al seriei este egal cu suma celor doi termeni anteriori și care se observă și în fenomenele de filotaxie ale morfogenezei biologice (vezi Secțiunea ) Ф -Ф- = У , fz + f-z \u d - , f f- =zu , ( ) f + f- \u d U , fv f- " \u d U , f +f- = - , Ecuațiile ( ) din dreapta formează o serie de numere Fibonacci înmulțite cu V De obicei, al n-lea termen al seriei Fibonacci este calculat folosind formula lui Binet Fn= [(l + / )n-(l-/ )n]/ n/ ( ) Să dăm o formulă prin care, știind valoarea celui de-al n-lea termen Fn al seriei Fibonacci și valoarea secțiunii de aur Ф, putem calcula imediat valoarea (n + ) lea termen al lui Fibonacci serie /'p+ = F^p + (- )Pf P- ( ) S-au format determinanti din numere consecutive bonacci sunt : = , Phi- ( ) Raportul de aur Ф are multe proprietăți matematice originale ( ) (' , transformările care iau sfere în sfere epuizează toate transformările care păstrează unghiurile Pentru n= , grupul de transformări care păstrează unghiurile este mai larg, dar și aici denumirea de geometrie conformă este rezervată geometriei cu un grup fundamental de transformări de puncte care transformă cercuri în cercuri Geometria conformă, ca nicio altă geometrie, este bogată în diferite variante ale denumirilor sale Se mai numește și circulară, analagmatică, geometrie a razelor inverse, geometria Möbius (după geometrul care a studiat multe proprietăți ale transformărilor conforme), geometria Liouville (care a luat în considerare mai întâi transformările conforme ale spațiului tridimensional și a descoperit o diferență semnificativă între plan și spațial) transformări conformale), geometria Kelvin (una dintre primii care a aplicat transformările conforme în fizică) Formal, geometria conformă a dobândit drepturile de geometrie independentă în , când Klein, în programul său Erlangen, a introdus conceptele de "spațiu conform", un grup conform, pe care l-a numit "grup cu rază inversă", a dezvoltat o interpretare proiectivă a conformității geometrie, a dezvoltat conceptul de geometrie conformă ca o geometrie specială care ar avea ca grup principal ansamblul tuturor transformărilor obținute prin unirea grupului de transformări ale geometriei euclidiene cu transformări prin intermediul razelor inverse Orice transformare conformă poate fi obținută cu un număr finit de inversiuni (vezi Secțiunea II ) Când este inversat în jurul unei sfere (cerc) cu raza R, numărul R se numește coeficient de inversiune Transformări euclidiene vra Translațiile și deplasările paralele, care sunt cazuri speciale de transformări conforme, pot fi interpretate folosind inversiuni cu un coeficient de inversiune infinit Orice transformare conformă se reduce fie la o transformare de similaritate, fie la o transformare inversă și o transformare de similaritate efectuate succesiv (teorema lui Liouville) Un întreg set de geometrii metrice, inclusiv cele ale lui Euclid și Lobachevsky, pot fi interpretate ca cazuri speciale de geometrie conformă bazate pe principiile metrizării conformale dezvoltate de Poincaré [ , p - ] Proprietățile matematice ale geometriei conformale sunt descrise în detaliu în [ , , , etc ] Transformările conformale au aplicații bogate în fizică La mijlocul secolului trecut, W Thompson (Lord Kelvin) a dezvoltat o metodă de rezolvare a ecuației electrostatice Laplace folosind transformarea inversă Această metodă este cunoscută ca metoda "electrică" sau "imagine în oglindă" și este utilizată pe scară largă în fizica matematică În anii ai secolului trecut, s-a obținut o generalizare a acestei metode pentru rezolvarea ecuației Laplace n-dimensionale În secolul XX Simetriile conformale au ocupat un loc proeminent în domeniul problemelor fizice fundamentale Un număr de publicații speciale îi sunt consacrate [ , - , , , etc ] Să trecem în revistă pe scurt problema simetriei conformale în fizică folosind fragmente din [ ] Este bine cunoscut care sunt consecințele descoperirii faptului că ecuația de undă a electrodinamicii (și ecuațiile lui Maxwell) sunt invariante sub un anumit grup de transformări ale variabilelor spațiu-timp, care mai târziu a devenit cunoscut sub numele de grupul neomogen Lorentz sau Poincare grup A fost firesc să se ridice întrebarea: există încă unele grupuri de invarianță ale ecuațiilor diferențiale de bază ale fizicii și, dacă există, este posibil să le ridicăm la rangul de grupuri de simetrie fundamentală și să le conectăm cu niște principii noi, mai largi ale relativitatea decât cea a lui Einstein? Pe această cale, teoreticienii englezi G Bateman și E Cunpigham au descoperit în invarianța conformă a ecuațiilor lui Maxwell și au încercat să conecteze simetria găsită de ei cu o extensie a principiului relativității speciale Cu toate acestea, nici în această încercare de a construi o teorie conformă a relativității, nici într-un număr de încercări ulterioare ale altor autori, nu a fost construită o teorie conformă a relativității Motivul principal pentru aceasta a fost că o astfel de teorie, care generalizează EGsh- Stein, trebuia să acopere întreaga fizică, în timp ce simetria conformă este valabilă doar în domeniul electrodinamicii și nu este valabilă în domeniul mecanicii clasice Un alt motiv a fost că grupul conform nu a putut fi fundamentat (ca grupul Poincaré) prin analizarea procedurilor de măsurare folosind scale și ceasuri și astfel ridicat la rangul de simetrie fizică universală Au existat și alte încercări de a umple misterioasa simetrie conformă cu un anumit sens fizic În acest caz, în special, a fost utilizată derivarea bazată pe teoremele lui Noether ale legilor de conservare, care rezultă din invarianța acțiunii electrodinamice care duce la ecuațiile Maxwell față de grupul conform cu parametri Trebuie să existe cinci legi suplimentare de conservare aici, pe lângă cele zece cunoscute asociate grupului Poincaré Această problemă a fost rezolvată de Bessel-Hagen în Derivarea legilor de conservare conformă a fost de o importanță fundamentală, deoarece a conectat simetria enigmatică cu mărimi interpretabile fizic și a indicat astfel modul în care ar putea fi dezvăluită esența fizică a simetriei conforme Ulterior, orice încercare de a folosi simetria conformă în fizică, notează V P Vizgin [ , p ], s-a dovedit a fi asociat cu introducerea legilor de conservare conforme O contribuție semnificativă la dezvoltarea problemei simetriei conforme în fizică a avut-o lucrările lui G Weil [ ] privind teoria unificată a gravitației și electromagnetismului și K Carathéodory [ ] privind fundamentarea teoriei relativității speciale bazat doar pe procedee cu semnale luminoase fără măsurarea lungimii și fără introducerea prealabilă a conceptului de viteză Lucrările considerate aparțin primului sfert al secolului nostru O trăsătură caracteristică a acestei perioade a fost că aproape fiecare progres semnificativ în fizica teoretică a dat naștere la încercări reînnoite de a introduce simetria conformă în fizică ca grup fundamental similar grupului Poincaré Această trăsătură caracterizează și dezvoltarea ulterioară a simetriei conforme până în prezent Potrivit recenziei lui V P Vizgin [ , p - ] în anii și , grupul conformal a atras atenția teoreticienilor în legătură cu dezvoltarea teoriei cuantice a câmpului, în special, a fost stabilită invarianța conformă a ecuației Dirac pentru particule cu masă de repaus zero (Dirac, Baba) , Pauli) Dezvoltarea unei clasificări a particulelor elementare în funcție de reprezentări ireductibile ale grupului Poincaré și imposibilitatea de a descrie spectrul de masă discret în cadrul acestui grup au fost reînviate la sfârșitul anilor și începutul anilor speranța că aceasta va reuși pe baza reprezentărilor ireductibile ale grupului conformal (Bopp, Murai, Ingraham și alții) Dezvoltarea unei teorii unificate neliniare a spinorilor a câmpului Heisenberg la mijlocul și sfârșitul anilor a deschis o altă posibilitate de reabilitare a simetriei conforme, deoarece unele variante ale ecuației de bază a câmpului unificat s-au dovedit a fi conform invariante (Heisenberg, Dürr, Gurpii) , etc ) Aproximativ în același timp, s-au încercat să construiască o teorie cuantică a câmpului pe baza unor grupuri mai largi decât grupul Poincaré, cu scopul de a ocoli unele dintre dificultățile acestei teorii și de a elimina decalajul acesteia cu teoria gravitației În special, sunt dezvoltate versiuni ale teoriei cuantice conforme a câmpului (Ingraham, Vesse, Kastrup și alții) La începutul și mijlocul anilor ' , au apărut mai multe direcții în care simetria conformă a apărut în prim-plan: ) utilizarea constantelor conforme de mișcare pentru a analiza interacțiunea particulelor, deoarece în fizica energiei ultraînalte se pot neglija masele de repaus ale particule (Kastrup); ) încercări de a utiliza grupul conform ca grup de simetrie dinamică a particulelor elementare (Todorov, Salam, Bohm, Vigier etc ); ) grupul conform ca grup de simetrie dinamică a atomului de hidrogen (I A Malkin și V I Manko, R Murto și alții) În legătură cu interesul clar crescut pentru simetria conformă, problema interpretării sale fizice a reînviat, precum și problema reconcilierii acestei simetrii cu principiul cauzalității (Fulton, Rorlich, Witton, Kastrup, Castell, Rosen etc ) În cele din urmă, remarcăm o idee foarte interesantă a lui Kastrup privind interpretarea mecanicii cuantice ca simetrii conformale rupte ( ) Având în vedere cele de mai sus, pare fără îndoială că unificarea cunoștințelor despre simetriile conforme în fizică și biologie va fi reciproc avantajoasă pentru aceste științe g S V Petukhov Anexa III INFORMAȚII SUPLIMENTARE DESPRE GEOMETRIA PROIECTIVĂ Câteva informații inițiale despre geometria proiectivă au fost deja date în secțiunea III Să le completăm cu câteva materiale matematice și istorice utile pentru o mai bună înțelegere a problemelor prezentate în carte O cunoaștere mai detaliată a geometriei proiective poate fi făcută de cititor în [ , , , , , ] Transformările proiective (pentru simplitate, vom vorbi despre cazul unui plan) sunt transformări ale unui plan (proiectiv) care iau fiecare linie înapoi într-o linie, menținând în același timp relațiile de membru dintre linii Pentru ca fiecare punct al dreptei și fiecare rază să aibă propriile imagini sub mapare proiectivă, este necesar să se introducă în mod formal puncte improprii (infinit îndepărtate) Aceste puncte trebuie înțelese ca puncte de intersecție a paralelelor, astfel încât un punct impropriu să corespundă direcției dreptei Mulțimea tuturor punctelor improprie are proprietățile proiective ale unei linii și se numește drepte improprie Un plan completat de o astfel de linie necorespunzătoare se numește plan proiectiv Mulțimea transformărilor proiective formează un grup de transformări proiective, care se stabilește prin verificarea dacă sunt îndeplinite cele trei condiții generale ale grupului: ) mulțimea transformărilor conține o transformare identică; ) mulţimea transformărilor conţine pentru fiecare transformare transformarea sa inversă; ) împreună cu fiecare două transformări, setul de transformări conține produsul acestor transformări Existența unui grup de transformări proiective, conform programului Erlangen al lui F Klein, atrage după sine existența geometriei proiective, știință care studiază proprietățile figurilor care se păstrează în cadrul transformărilor acestui grup Din punct de vedere istoric, pentru apariția și dezvoltarea geometriei proiective, problemele practice de reprezentare a obiectelor din jur pe orice plan au fost de mare importanță Primele sale începuturi și idei datează din cele mai vechi timpuri Treptat, s-au acumulat cunoștințe despre corespondența punctelor obiectului reprezentat cu punctele imaginii sale pe plan Reguli observate a servit drept început pentru formarea metodei proiecției, urme ale kd-toriului pot fi văzute la matematicienii greci Adevărata înflorire a doctrinei perspectivei datează din Renaștere A Durer, Alberti, Leonardo da Vinci nu numai că au folosit și dezvoltat creativ tehnicile perspectivei în operele lor de artă, dar au și scris importante tratate despre legile perspectivei Aceste legi sunt utilizate pe scară largă în picturile lor de către Rafael, Michelangelo, Titian, Veronese și alți mari maeștri ai picturii italiene Dezvoltarea strălucitoare a picturii și arhitecturii în timpul Renașterii a atras o atenție enormă la problemele de perspectivă, care au servit drept sursă de generalizări geometrice remarcabile Bazele științifice ale geometriei proiective moderne au fost puse prin lucrarea arhitectului și inginerului francez Girard Desargues ( - ) Este interesant de observat că, atunci când a introdus multe dintre conceptele acestei geometrii, Desargues a folosit aparent imagini ale naturii vii Acest lucru este dovedit de terminologia biologică folosită de el (apropo, a îngreunat foarte mult contemporanii să perceapă ideile matematice ale lui Desargues) Așadar, a introdus unul dintre termenii principali - involuție, a luat din dicționarul botanic și înseamnă starea răsucită a frunzelor tinere În plus, Desargues folosește în geometria sa termenii: copac, ciot, excrescere, ramuri, tulpini etc Nu a prevăzut relația profundă a structurilor proiective pe care le-a studiat cu aranjarea corpurilor naturii vii? Din păcate, există foarte puține dovezi ale muncii lui Desargues și viziunea asupra lumii și nu există nicio modalitate de a evalua atitudinea lui Desargues față de biologie și ideile sale despre fauna sălbatică La câțiva ani după publicarea scrierilor lui Desargues, un alt savant francez remarcabil, B Pascal, care la acea vreme avea doar ani, a stabilit o teoremă remarcabilă care joacă un rol important în teoria secțiunilor conice Această teoremă, care a relevat legătura proiectivă a celor șase puncte ale unei secțiuni conice, poartă acum numele după Pascal La o sută cincizeci de ani după moartea lui Desargues și Pascal, a început o nouă perioadă de creație în domeniul geometriei proiective, care a condus la recunoașterea geometriei proiective ca disciplină științifică independentă Acest lucru s-a întâmplat ca urmare a lucrării remarcabililor geometri Poncelet, Zhergonne, Brianchonne, Monge, Möbius, Steiner, Chall și alții Lucrarea marelui nostru compatriot N I Lobachevsky, care a fost primul care a construit o geometrie la fel de impecabilă ca geometria lui Euclid, dar semnificativ diferită de ea, credința naivă în geometria euclidiană ca singura posibilă, independentă b* Iau din lumea reală Și cunoștințele sale experimentale, un sistem geometric a priori După descoperirea geometriei non-euclidiene de către Lobachevsky, pe ordinea de zi a devenit și studiul altor sisteme geometrice posibile ("spatii") geometrice abstracte și proprietățile sau fenomenele lumii reale care le corespund Inițial, geometria proiectivă a apărut ca una dintre ramurile geometriei euclidiene În special, relația dublă ( ) caracteristică geometriei proiective a fost calculată numai în ceea ce privește lungimile segmentelor corespunzătoare, adică s-a bazat pe conceptul euclidian al lungimii unui segment Cu toate acestea, odată cu dezvoltarea generală a geometriei, efortul de a construi geometria proiectivă ca fiind complet independentă de geometria euclidiană, adică a devenit din ce în ce mai acută lipsit de concepte metrice în principiile și prevederile sale de bază Implementarea unei astfel de construcții a fost realizată în multe privințe de X Staudt El a folosit posibilitatea unei construcții pur proiective a unui raport dublu de patru puncte pe o linie dreaptă, cu magnitudine egală cu - Cvadruple de puncte cu un astfel de raport dublu se numesc cvadruple armonice Pe baza cvadruplelor armonice, Staudt a determinat corespondența seriilor proiective și a creat un fel de "calcul proiectiv", în care rolul numerelor este jucat de cvadrupluri de puncte pe o linie dreaptă, pe care le numește wurfs (care înseamnă "aruncă " in germana) Succesele în afirmarea independenței geometriei proiective față de euclidiană au condus la ideea remarcabilă de a interpreta geometria euclidiană ca un caz special de proiectiv O soluție completă la această problemă a fost dată de Cayley și Klein, care au construit așa-numita definiție a măsurii proiective Esența sa constă în faptul că proprietățile metrice ale figurilor pot fi considerate ca relații proiective ale acestora cu imagini geometrice speciale, numite absolute Acest nou concept s-a dovedit a fi atât de general încât, pe lângă cel euclidian, a acoperit o serie de sisteme geometrice non-euclidiene Anexa IV PE PRINCIPIUL BLOCURILOR CONFORMALE ŞI CRISTALGRAFIEI GENERALIZATE mozaicuri (vedere de sus) - subunități proteice; - Helix de ARN cu trei nucleotide per subunitate Să prezentăm câteva date suplimentare despre fenomenul de formare a corpurilor biologice din blocuri conform simetrice Simetriile conformale non-euclidiene se realizează nu numai în corpurile unor organisme relativ complexe, ci și în cele mai simple corpuri biologice Acest lucru este susținut, de exemplu, de caracteristicile structurale ale virusului mozaic al tutunului, care constă din subunități proteice ambalate spiralat într-un cilindru Pe fig este o vedere de sus a acestui cilindru Simetria inversării în jurul cercului indicat de linia punctată este vizibilă între jumătățile inegale ale subunităților proteice Interesant este că acesta nu este doar un cerc imaginar, ci în acest loc este localizată catena de ARN a virusului (În Fig , luată din [ ], valoarea razei interioare este indicată ca A, și nu A, așa cum este prezentat aproximativ în lucrarea originală; baza pentru o astfel de corecție este oferită de rezultatele lui X -analiza de difracție de raze prezentată în Fig a aceleiași lucrări ) În opinia noastră, fenomenele de simetrie conformă pot include și trăsăturile formării celulare, cunoscute sub denumirea de fenomene de proporționalitate a dimensiunilor claselor de celule și constând în cuantificarea regulată a dimensiunilor nucleelor celulare realizate la organismele vii [ ] Să adăugăm că unele trăsături ale procesului de diviziune celulară ne permit să credem că această diviziune în natura vie este ceva pur specific, ci doar una dintre manifestările mecanismelor misterioase de creștere și reproducere a materiei vii după regula conformației -ca blocuri Fenomenul de formare a corpurilor biologice din blocuri conform simetrice diferă de cristalizarea materiei nevii, care se bazează pe simetrii euclidiene (adică pe grupul de mișcări), care odată cu aceasta se realizează simetrii de inversare față de sfere de raze finite și infinite, în timp ce în timpul formării cristalelor de substanțe nevii au doar simetrii de inversare față de sferele cu rază infinit de mare Aș dori să subliniez în continuare trăsătura caracteristică a modelării în timpul cristalizării materiei vii, pe care L V Belousov o numește ordonare nestatistică [ , p ] Vorbim despre materializarea formei ordonate a întregului organ din părți dezordonate; de exemplu, unele inflorescențe dezvoltă un contur parabolic ideal de flori cu proporții foarte diferite în lungimea receptaculului și a corolei În acest caz și în cazuri similare, independența întregului față de elementele sale constitutive este clar vizibilă Să remarcăm în special o legătură între modelele de formare a cristalelor fizice și corpurile biologice Legea de bază a cristalografiei geometrice este legea constanței unghiurilor pe cristale descoperită de N Stenope: unghiurile dintre fețele și muchiile corespunzătoare din toate cristalele aceleiași substanțe ale aceleiași modificări polimorfe sunt constante, în timp ce numărul și lungimea de părţile laterale ale cristalului variază Principala direcție în dezvoltarea cristalografiei în trecut, până la începutul acestui secol, sa bazat aproape în întregime pe această lege [ , p ] Este cu atât mai interesant că modelul de constanță a unghiurilor are loc și în formarea materiei vii: atunci când se observă multe corpuri biologice, ale căror contururi sunt caracterizate de un motiv care se repetă în spațiu, constanța mărimii corespunzătoare unghiurile din părțile repetate ale contururilor unui anumit tip de corpuri atrage atenția Numărul și lungimea acestor părți care se repetă se pot schimba semnificativ Să explicăm ce s-a spus pe exemplul frunzelor de arțar Contururile fiecărei foi sunt un set de dinți care se repetă, între vârfurile cărora marginea foii are o formă curbilinie Unghiurile de la vârful tuturor dinților unei frunze, precum și ale diferitelor frunze, sunt egale, în măsura în care acest lucru poate fi judecat în circumstanța care face măsurătorile dificile: curbura părților laterale ale dinților (Pentru a facilita studiile goniometrice, am folosit o creștere la scară largă a contururilor frunzei prin intermediul proiecției lor optice pe ecran ) Lungimea segmentelor curbilinie dintre dinți, precum și numărul de dinți din frunzele de arțar , nu sunt constante Într-un context general În carte, regularitatea biologică a constantei unghiurilor pare să prezinte un interes deosebit, deoarece tocmai mărimile unghiurilor sunt invarianții caracteristici transformărilor conforme Manifestarea principiului simetriei conforme în contururile frunzelor luate în considerare nu se limitează la invarianța unghiurilor la vârfurile dinților - din câte putem judeca, segmentele curbilinie dintre vârfurile adiacente ale frunzei sunt de asemenea, conform simetric unul față de celălalt, adică aria egală este de asemenea observată între caracteristicile unghiulare în punctele corespunzătoare ale segmentelor curbe învecinate Tendința de constanță a unghiurilor se observă și în locurile de îmbinare a nervurilor frunzelor De exemplu, în frunzele de arțar dezvoltate în mod normal, unghiurile de joncțiune ale nervurilor laterale cu nervurile mediane sunt întotdeauna de aproximativ ° La frunzele altor plante, aceste unghiuri pot avea valori diferite, iar uneori la aceeasi frunza cu nervura reticulata, aceste unghiuri pot lua mai multe valori, dar sunt repetate constant si conectate intre ele dupa anumite reguli Acest lucru sugerează o analogie cu cristalele unei substanțe inerte, care are un set strict fix de unghiuri de interfață realizabile pentru cristalele simple ale unei anumite substanțe cu o anumită modificare polimorfă Frunzele plantelor sunt doar un exemplu al faptului că corpurile biologice sunt adesea organizate în mod regulat druse de cristale de substanță vie, supuse unor relații de simetrie conformă și cel mai adesea de natură plană, adică având forma unei foi sau panglici, adesea curbate în o manieră spirală în spațiu În același timp, în unele dintre trăsăturile lor, aceste obiecte seamănă cu cristale mezomorfe În viața sălbatică, există multe alte exemple interesante când, în condițiile necesare, există un model de constanță a unghiurilor (sau o tendință la o astfel de constanță) în formele corpurilor biologice: fixarea frunzelor și acelor de lăstarul plantelor, andocare ramuri cu ramuri de copac, părți de legătură în sisteme de ramificare asemănătoare copacului în organismele umane și animale etc În acest caz, unghiurile de delimitare ale obiectelor specifice au adesea nu o singură valoare fixă, ci mai multe, dar care se repetă constant în acest obiect și sunt interconectate Toate acestea indică apropierea strânsă a modelelor structurale de cristalizare a materiei vii și nevii și perspectivele de studiu a problemelor formării corpurilor biologice cu poziţii de cristalografie generalizată În special, sunt necesare studii goniometrice extinse și detaliate în domeniul morfogenezei obiectelor biologice, prin analogie cu studiile goniometrice din cristalografia clasică O atenție deosebită trebuie acordată sistematizării valorilor unghiurilor realizate în obiectele biologice în normal și deformări, studiului influenței condițiilor de mediu asupra caracteristicilor unghiulare ale obiectelor biologice și studiului posibilităților unei stări de materie vie care este polimorfă după aceste caracteristici Rezultatele obținute aici pot fi utile pentru dezvoltarea unei clasificări naturale a organismelor vii Pe această cale, se pot dezvolta și teorii de onto- și filogenie ca cristalizare controlată (înțeleasă în sens generalizat) a materiei vii, procedând cu respectarea legilor cristalografiei generalizate În legătură cu problemele legate de codificarea genetică a cristalizării formelor de materie vii, observăm că construcția corpurilor din blocuri care sunt similare spațial într-un anumit sens este aparent capabilă să ofere anumite beneficii vieții organismelor în ceea ce privește optimizarea mecanismelor genetice, deoarece nu este nevoie să se determine planul structural al fiecărei părți a corpului ca în orice individual Aceleași programe genetice pot fi utilizate de organism într-o varietate de moduri și în mod repetat și pot determina structura geometrică a diferitelor părți ale corpului Se extind principiile cristalografiei generalizate la alte fenomene de modelare biologică, de exemplu, la fenomenele mișcărilor motorii (caracteristici ale scrisului de mână, modele de locomoție etc ) în blocuri compozite, cu studiul ulterioar al relațiilor geometrice dintre aceste blocuri în diferite situații de formare a formelor? Acest lucru va fi demonstrat de studiile viitoare, în cursul cărora se poate aștepta descoperirea unor reguli interesante pentru organizarea biologică a acestor fenomene Ideile despre subordonarea materiei vii la geometria non-euclidiană sunt în multe privințe o continuare a ideilor lui V I Vernadsky, pe care le-a expus în detaliu în două capitole din ultima sa carte [ , Cap , ], în care și-a rezumat activitatea științifică Este imposibil să nu recomandăm cititorului nostru o cunoaștere atentă a acestei lucrări istorice, care ia în considerare o serie de sarcini cheie în studiul materiei vii Punând problema cauzelor simetriei în formele corpurilor biologice, Vernadsky a rezolvat-o pe baza poziției profunde a lui P Curie asupra simetriei Hak consecințe și caracteristici ale stării spațiului Spațiul poate avea stări diferite și de aici varietatea manifestărilor de simetrie în corpurile naturale În același timp, Vernadsky a ajuns la concluzia că la substanțele vii starea spațiului nu corespunde geometriei euclidiene și este complet diferită de cea din cazul corpurilor inerte, care corespunde geometriei euclidiene El a considerat-o o sarcină de program, una dintre principalele În biologie, să stabilească, pe baza studiului simetriilor biologice, care dintre numeroasele tipuri posibile de geometrii non-euclidiene caracterizează spațiul materiei vii, dar nu a reușesc să ofere o soluție la această problemă Vernadsky a văzut în fenomenele vieții manifestări ale unor spațiu-timp real, diferite de spațiu-timp al teoriei relativității speciale În dezvoltarea acestor idei, este posibil, în opinia noastră, să punem o ipoteză despre geometria conformă a spațiu-timpului biologic În același timp, justificarea referirii în mod specific la geometria conformă este văzută în faptele de simetrie conformă spațială în formele corpurilor biologice, precum și în faptul că starea conformal-geometrică a spațiu-timpului, dacă este descoperită pentru a trăi materie, nu ar fi fără precedent și complet divorțat de fenomenele fizice cunoscute Într-adevăr, ea poate fi pusă în paralel cu invarianța conformă spațiu-timp a ecuațiilor lui Maxwell, dacă interpretăm această invarianță a ecuațiilor electrodinamicii ca o consecință a stărilor conform-geometrice reale ale spațiului-timp, adică urmăm calea ideile lui P Curie şi V I Vernadsky (O comparație similară este aplicabilă și altor fapte de invarianță conformă în fizică, notate în secțiunile anterioare ale cărții ) În acest sens, este, fără îndoială, interesant să încercăm să conectăm consecințele formale ale invarianței conforme a ecuațiilor lui Maxwell cu cele biologice fenomene spațiu-timp, pentru a aplica versiunile teoriei conformale a relativității deja dezvoltate de diferiți autori la fenomenele materiei vii Întrebarea dacă cercetarea biologică va duce la descoperirea unor legi fizice necunoscute sau dacă va fi posibilă descrierea tuturor trăsăturilor corpurilor biologice pe baza unor legi deja cunoscute în fizică a fost mult timp discutată în literatura de specialitate O discuție interesantă a acestei probleme poate fi găsită, de exemplu, în lucrarea lui W Heisenberg [ , p ] Oare regularitățile structurării conforme a obiectelor biologice descrise în carte nu reprezintă baza legilor fizice fundamentale ale materiei vii, care nu au fost întâlnite până acum în fizica materiei și nu sunt reductibile la legile fizicii deja cunoscute? LITERATURĂ A s (URSS) Dispozitiv pentru modelarea proceselor în sistemul de canale semicirculare ale aparatului vestibular / S V Petukhov Appl / / , nr / - ; Publicat în B I , , Nr , MKI Abiv / Azgaldov G G Măsura numerică și problema frumuseții în arhitectură Moscova: Stroyizdat, p Azgaldov G G , Povileiko R P Despre posibilitatea evaluării frumuseții în tehnologie M : Editura de standarde, p Alexander R Biomecanica M : Mir, p B S Alyakrinsky și S I Stepanova, Despre mecanismele orientării spațiale în zbor și unele cauze ale încălcării sale, Biologie și medicină spațială, , vol , nr , p - Ananiev B G , Bekker L M , Lomov B F , Yarmolenko A V Atingerea în procesele de cunoaștere și muncă M : APN RSFSR, p Ananiev B G , Dvoryashina M D , Kudryavtseva N A Dezvoltarea umană individuală și constanța percepției Moscova: Educaţie, p Andreev E N Spațiul microcosmosului M : Nauka, p Andronescu A Anatomia unui copil Bucureşti: Meridian, p Araratyan A G Aranjamentul frunzelor și numerele Fibonacci Biological Journal of Armenia, , vol , nr , p - A G Araratyan, "Despre sistemele paratonice senzoriale-motorii ale plantelor superioare", Biological Journal of Armenia, , vol , nr , p - Araratyan A G Cryogenic perturbations in leaf arrangement Biological Journal of Armenia, , vol , nr , p - Afanasiev K N Analiza proporțiilor Bisericii Mijlocirii asupra Ner-li - În cartea: Artă și științe exacte M : Nauka, , Cu - Bunn Ch Cristalele, rolul lor în natură și știință M : Mir, p Beklemishev VN Fundamentele anatomiei comparate a nevertebratelor M : Sov știință, p L V Belousov, Modelul ontogenetic al seriei Fibonacci în meristeme apicale vegetale, Zh total biol , vol , nr , p - A N Berdyshev, On Some Mathematical Regularities of Biological Processes, Journal of General Biology, , vol , nr , p - J Bernal, On the Role of Geometric Factors in the Structure of Matter, Crystallography, , vol , nr , p - Bernal J Apariția vieții M : Mir, p J Bernal și S Carlyle, Spanning Fields of Generalized Crystallography, Crystallography, , vol , nr , p - Bernstein N A Biomecanica generală M : RIO VTsSPS, p Bernstein N A Căi clinice ale biomecanicii moderne Kazan: Glavnauka, , p - (Procedurile statului Kazan în acea îmbunătățire a medicilor; T ) N A Bernshtein, Next Problems of the Physiology of Activity, Problems of Cybernetics, , vol , p - Bernstein N A Eseuri despre fiziologia mișcărilor și fiziologia activității Moscova: Medicină, p Birkhoff G Hidrodinamică Metode Date Similitudine M : Izd-vo inostr, lit , p Blaivas A S Analiza vizuală în câmpurile receptive nespecializate ca expansiune în ceea ce privește funcțiile de bază ortogonale Neurofiziologie, , vol , nr , p - Bohm D Physics and Perception - În cartea: Special Theory of Relativity M : Mir, , p - Născut M Fizica în viața generației mele M : Izd-vo inostr, lit , p Borshchevsky, I Ya , Koreshkov, A A , Markaryan, S S et al , Influența vibrațiilor unor tipuri de elicoptere și avioane moderne asupra corpului uman, Voen -med jurnal, , nr , p - Brandt A F Desnoruche, shueruche și asimetrie în cruce a membrelor Rus antropopol zhurn , , v , nr - , p - Breitman M Ya Introducere în doctrina proporțiilor și structurilor corpului uman L : Leningrad pedol in-t, p Brunov N I Proporții ale arhitecturii antice și medievale Moscova: Editura Vsesoyuz acad , arhitect , p Bunak, V V , Modificări în lungimea relativă a segmentelor scheletice ale membrelor umane în timpul creșterii, Izv APN RSFSR, , nr , p - V V Bunak, Modificări în dimensiunile longitudinale ale segmentelor scheletice ale membrelor la unele grupuri de mamifere în timpul creșterii, Izv APN RSFSR, , nr , p - Bourbaki N Eseuri despre istoria matematicii M : Izd-vo inostr, lit , p Burov A K A doua derivată a secțiunii de aur Arhitectura URSS, , nr , p - G V Bushmanova și A P Norden, Elemente de geometrie conformă Kazan: Kazan University Press, p Van der Waerden B L Awakening Science M : Fizmatgiz, p F P Vasil'ev, Prelegeri despre metode de rezolvare a problemelor extreme M : MGU, p Weil G Simetrie M : Nauka, p E M Vermel, Cercetări asupra dimensiunilor celulelor, Uch MGPI, , v , nr Vernadsky V I Structura chimică a biosferei și a mediului ei M : Nauka, p Vernadsky V I Reflecții ale unui naturalist: Spațiul și timpul în natura neînsuflețită și vie M : Nauka, p Vernadsky V I Substanţă vie M : Nauka, p Wigner E Studii de simetrie M : Mir, p V P Vizgin, Dezvoltarea relației dintre principiile invarianței și legile de conservare în fizica clasică M : Nauka, p Vizgin VL Din istoria simetriei conformale în fizică Despre unele trăsături ale relației dintre fizică și matematică în secolul XX: Cercetări istorice și matematice M : Nauka, , nr , p - V P Vizgin, programul și fizica Erlangen M : Nauka, p V P Vizgin, Probleme ale relaţiei dintre matematică şi fizică, cercetări istorice şi matematice, , nr , p - Vitruvius Zece cărți despre arhitectură Moscova: Editura Vsesoyuz academician, arhitect , , vol p S A Vladimirov, Grupuri de simetrie de ecuații diferențiale și câmpuri relativiste M : Atomizdat, p Vozhzhova A I , Okunev R A Răul de mișcare și lupta cu ea L : Medicină, p Volokhonsky A G Despre structura formală a codului genetic - Tsitologiya i Genetika, , vol , nr , p - O A Bolberg, Idei de bază ale geometriei proiective M ; L : ONTI, p Vorobyov N N numerele Fibonacci M : Nauka, p Percepția spațiului și a timpului L : Nauka, p Vul'f GV Lucrări selectate despre fizica cristalului şi cristalografie M : Fizmatgiz, p Galaktionov S G Asimetria moleculelor biologice Minsk: Vyssh, shkola, p Galperin P Ya Experienţă în studiul formării acţiunilor mintale - În cartea: Dokl la Atoatea Unire întâlnire pe psihologie M : APN RSFSR, , p - Z I Galyarskii și A M Zamorzaev, Despre simetrie și grupurile de antisimetrie de similaritate, Cristalografie, , vol , nr , p - Gambaryan P P Alergarea mamiferelor L : Nauka, p Heisenberg V Filosofie şi fizică M : Izd-vo inostr, lit , p Haeckel E Frumusețea formelor din natură Sankt Petersburg: Educație, p Helmholtz G Cont şi măsurare Kazan: Kazan University Press, p Helmholtz G Despre originea și sensul axiomelor geometrice SPb , p Helmholtz G Despre faptele care stau la baza geometriei - În cartea: Despre fundamentele geometriei M : Vyssh, shkola, p - Geratevol Psihologia unei persoane într-un avion M : Izd-vo inostr, lit , p Gerke P Ya Embriologie umană privată Riga: Editura Academiei de Științe a RSS Letonă, p Goethe I -V Lucrări alese în științe naturale M : Editura Academiei de Științe a URSS, p Gika M Estetica proporțiilor în natură și artă Moscova: Editura Vsesoyuz acad , arhitect , p Ginzburg V V Despre asimetria membrelor umane Priroda, , nr , p - Ginzburg VV Elemente de antropologie pentru medici L : Medicină, p Hilbert D Fundamentele geometriei M ; L : GITTL, p Hilbert D, Confossen S Geometria vizuală a Moscovei; L : GITTL, p Gippenreiter Yu B , Romanov V Ya , Smirnov SD Corelarea operațiilor oculomotorii și manuale în procesul de numărare a elementelor unui obiect de testare psihic congres Al -lea Simpozion "Percepție și acțiune" M : Nauka, , p - Glazer R Biologia într-o nouă lumină M : Mir, p Granin D A Această viață ciudată M : Sov Rusia, , s Granit R Fundamente ale reglarii miscarilor / Ed V S Gurfinkel Moscova: Mir, , p Grigoriev A T , Rosenfeld B A Teoria șuruburilor și a mecanicii neeuclidiene - În cartea: Istoria mecanicii de la sfârșitul secolului al XVIII-lea până la mijlocul secolului al XX-lea M : Nauka, , p - Grünbaum A Probleme filozofice ale spațiului și timpului / Ed ed E M Chudinova M : Progres, p G B Gurevici, Geometrie proiectivă M : Fizmatgiz, p Gurfinkel V S , Kots Ya M , Shik M L Reglementarea posturii umane M : Nauka, p Gurfinkel V S , Levik Yu S Complexe senzoriale și integrare senzoriomotorie Fiziologia umană, , nr , p - Dyson F Mathematics in the physical sciences - În cartea: Mathematics in the modern world: Sat stat M : Mir, , p - Danilova E I Evoluţia mâinii în legătură cu problemele antropogenezei Kiev: Nauk, Dumka, p Darboux G Principiile geometriei analitice M ; L : ONTI, p Descartes R Lucrări alese M : Izd-vo inostr, lit , p Depenchuk N II Simetrie și asimetrie la fauna sălbatică Kiev: Editura Academiei de Științe a RSS Ucrainei, p Judd D , Wyshecki G Color in science and technology M : Mir, p Dmitriev I S Simetria în lumea moleculelor L : Chimie, p Dolenko F L Studiul mobilității în articulația gleznei umane și rațiunea mijloacelor și metodelor dezvoltării acesteia: Rezumat al tezei dis cad Miere Științe M : Gos, TsTs-t fiz , kultury, Duda R , Hart P Recunoașterea modelelor și analiza scenei M : Mir, p Efimov N V Geometrie superioară M : Nauka, p Zemaitis S , Mironov V Are nevoie viața de o formă? - Cunoașterea este putere, , nr , p - Jukovski L M Botanică M : Vyssh, shkola, p Zaripov R Kh Cibernetică și muzică M : Nauka, p Recunoașterea vizuală și mecanismele ei neurofiziologice / Ed V D Glezer L : Nauka, p G I Ignatius, Geometrie proiectivă Moscova: Cunoașterea, p Cercetări privind biodinamica mersului, alergării, săriturii / Sub gen N A Bernstein M : Fizkultura i sport, p V F Kagan, Eseuri de geometrie M : Fizmatgiz, p Kanaev I I Goethe ca naturalist L : Nauka, p Carathéodory K Cartografierea conformă M ; L : GTTI, p V B Kasinov, Despre simetrie în biologie L : Nauka, p AI Kafanov, Despre interpretarea unei spirale logaritmice în legătură cu analiza variabilității și creșterii moluștelor bivalve, Zool revistă , v , nr , p - Katsitadze I Evoluţia mersului vertical M : Nauka, p Cashman D Foraminifera M ; L : ONTI, p Kislyakov V A Mecanisme periferice și centrale ale reacțiilor vestibulare: Avtof dis Dr Biol Științe L : Institutul de Fiziol lor I P Pavlova AN GCQP, V A Kislyakov și V P Neverov, "Trace Phenomenas in the Central Nervous System after Prolonged Action of Optokinetic Stimuli", În: Aviation and Space Medicine: Mater, Conf M : Vsesoyuz fiziol o-vo, , p - Kislyakov V A , Orlov I V Despre influențele hidrodinamice dintre departamentele aparatului vestibular, DAN SSSR, , vol , nr , p - Kislyakov V A , Levashov M M , Orlov I V Sistemul vestibular - În cartea: Fiziologia sistemelor senzoriale L : Nauka, , partea a II-a, p - F Klein, Despre fundamentele geometrice ale grupului Lorentz, în: New Ideas in Mathematics, Education (Sankt Petersburg), , numărul , p - Klein F Geometrie elementară dintr-un punct de vedere superior M ; L : ONTI, , v ; , v p DIN Klein F Geometrie non-euclidiană M; L : ONTI, p Klein F Prelegeri despre dezvoltarea matematicii în secolul al XIX-lea M : ONTI, Klein F Geometrie superioară M ; L : ONTI, p G S M Coxter, Introducere în geometrie (Capitolul XI: Secțiunea de aur și filotaxia) M : Nauka, p N A Kolmogorov, Teoria raportului anarmonic a cinci puncte ale unui plan, Tr / Kirov eotehn -vânt in-t, , vol , nr - , p - Komarov V E Problema organizării spațiale non-euclidiene a creierului uman - În cartea: Filosofic probleme de medicină și biologie: Rep interdepartamental sat Kiev: NauK dumka, , p - Komendantov G L Răul aerului Moscova: CIUV M URSS, p A S Kompaneets, Symmetry in the Micro- and Macroworld M : Nauka, p Korolenok K Kh Despre semnificația clinică și profesională a iluziilor de orientare în spațiu - Vopr psihopatologie si psihoterapie M : Medicină, , p - Kotova E Ochiul și legile frumuseții Art, , nr , p Kotova E Ochiul și legile frumuseții - Kotok V S , Manziy S F Despre analiza funcțională a lungimii relative a legăturilor membrelor pelvine ale unor mamifere, Vesti, zool , , nr , p - N V Koturnitsky, Quincunks și aplicațiile sale în științe naturale și țesut, Izv Tehnol in-ta, , v , p - V P Krindach, Principles of Symmetry and Some Other Questions of the Theory of Symmetry in Physics: Avtof dis cand fizmat Științe M : MGU, Le Corbusier Ch -E Modulor: Experiența unui sistem armonic universal de măsuri proporționale cu scara omului, aplicabil atât în arhitectură, cât și în mecanică M : Stroyizdat, p Le Corbusier Ch -E Arhitectura secolului XX M : Progres, p Lebedev Yu S Arhitectură și bionică Moscova: Stroyizdat, p Lebedev Yu S , Byalsky II Armonia formelor în natura vie și arhitectură M : TsNTI de inginerie civilă și arhitectură, p Levin, N A , Dependența structurii anatomice a labirintului osos al păsărilor de modul lor de viață, Zool jurnal, , v , nr , p - Levitin K Rapsodia geometrică Moscova: Cunoașterea, p Leonardo da Vinci Anatomie, note și desene M : Nauka, p Listarea IB Studii preliminare asupra topologiei M : GTTI, NU p Lobaciovski N I Poly col cit : În vol M ; L : Gosthov- publicat, Lomanov M Elemente de simetrie în muzică - În cartea: Artă și știință muzicală M : Muzică, , nr , p - Lyubishchev A A Sistematică și evoluție - În cartea: Variabilitatea intraspecifică a vertebratelor terestre și microevoluția Sverdlovsk: Educație, , p - Magnus R Aşezarea corpului M ; L : Editura Academiei de Științe a URSS, p Magomedmirzaev M M Analiza structurii de variabilitate a trăsăturilor morfologice ale plantelor superioare și utilizarea acesteia în rezolvarea problemelor generale și aplicate de biologie a populațiilor: Rezumat al tezei dis Dr Biol Științe L : LGU, Maykova-Stroganova V S , Rokhlin D G Oasele și articulațiile în imagistica cu raze X L : Medgiz, p A L Malakhov, L -simetria vieții Sverdlovsk: Mijloc-Ural carte editura, p Manin Yu Ts Matematică și Fizică Moscova: Cunoașterea, p Marx K , Engels F Op în volume T Cercetări, articole din - M ; L : Gosizdat, , p K Marx, F Engels, V I Lenin, Despre biologie M : Partizdat , , p A I Markushevich, Numere complexe și mapări conforme M : Fizmatgiz, p V I Marusyak, Legea conservării simetriei și dinamicii: Preprint of In-ta Tor fizic Academia de Științe a RSS Ucrainei, nr - p Kiev, p Maeștri în arhitectură despre arhitectură Moscova: Art, p Maeștrii arhitecturii sovietice despre arhitectură Kiev: Editura Akad, arhitect RSS Ucraineană, p Maeștrii arhitecturii sovietice despre arhitectură Moscova: Art, p V A Mezhzherin, Metrics, Quanta, Time, and Space of Biological Systems, în: Problems of Evolutionary and Population Genetics: Proceedings of visiting session of Section of Evolutionary and Population Genetics of the Scientific Council on Problems of Genetics and Breeding of Academia de Științe a URSS (Sat Stat ) Makhachkala, , p - S V Meyen, The Path to a New Synthesis, or Where Homological Series Lead, Knowledge is Power, , nr , p - Meyen S V Discuție despre articolul lui A A Lyubishchev "Poly- and mono" - Knowledge is power, , nr , p - S V Meyen, B S Sokolov și Yu A Schreider, Classical and Non-Classical Biology: The Lyubishchev Phenomenon, Vesti Academia de Științe a URSS, , nr , p - Messel E Proporţii în antichitate şi Evul Mediu Moscova: Editura Vsesoyuz acad , arhitect , p Mikhailenko V E , Kovalev S N Proiectarea formelor structurilor moderne Kiev: Budivelnik, p Mirakyan A I Aspecte matematice şi psihologice ale studierii constanţei percepţiei mărimii - În cartea: XV Intern psihic congres: rezumat raport M : Nauka, , p - Moroz O V În căutarea armonicilor M : Atomizdat, p Mostepanenko AM Problema universalității proprietăților de bază ale spațiului și timpului L : Nauka, p Mostepanenko A M Spațiu - timp și cunoștințe fizice M : Atomizdat, p Musatov V I Percepția vizuală a relațiilor spațiale: Rezumat al tezei cand dis cand psihic Științe Moscova: NII obshch şi ped Psihologie APN URSS, Nazaikinskiy E Despre constanța în percepția muzicii - În cartea: Artă și știință muzicală M : Muzică, , nr , p - D V Nalivkin, Elemente de simetrie ale lumii organice, Izv Biol Institutul de Cercetare de la Universitatea Perm, p D V Nalivkin, Curvilinear Symmetry, în: Crystallography M : Metallurgizdat, , p - D V Nalivkin, Symmetry of Forms of the Organic World (A Curved Ball and Its Variations), Tr / Leningrad despre naturaliști, , v , nr , p - Pe drumul spre biologia teoretică / Ed B L Astaurova M : Mir, p Nattal J , Sanford W Spatial disorientation in flight - În cartea: Medical problems of flight safety M : Editura Militară, , p - Nevanlinna R Spațiu, timp și relativitate M : Mir, p Despre bazele geometriei, Ed A P Norden M : GITTL, p L V Ovsyannikov, Analiza de grup a ecuațiilor diferențiale M : Nauka, p N F Ovchinnikov, Principiile conservării M : Nauka, p Paturi F Plantele sunt ingenioși ingineri ai naturii M : Progres, p Pauli W Eseuri fizice M : Nauka, p Pereverzev-Orlov VS Modele și metode de citire automată M : Nauka, p Petukhov S V Despre dinamica proceselor în aparatul vestibular: Rezumat al tezei dis cand biol Științe M : Ying g problema transmiterii informației a Academiei de Științe a URSS, Petukhov S V Despre dezvoltarea aparatului de susţinere al mişcărilor - În cartea: Tr MIPT Ser "Fizica generală și moleculară" M : MIPT, , nr , p - Petukhov SV Rezultatele modelării fizice a sistemului de canale semicirculare umane Functionarea aparatului vestibular in timpul oscilatiilor capului - In cartea: Problems of Space Biology: Sat stat M : Nauka, , v , p - Petukhov SV Despre problema mecanismelor percepţiei spaţiale - În cartea: Influenţa vibraţiilor asupra corpului uman M : Nauka, , p - S V Petukhov, Organizarea sistemului senzorio-motor și invarianții geometriei proiective, în Tr XI lecturi dedicate dezvoltării moștenirii științifice și dezvoltării ideilor lui K E Tsiolkovsky Secțiune "Probleme de biologie și medicină spațială", , M : IIET AN SSSR, , p - Despre problema aplicării geometriei proiective în biomecanică / S V Petukhov, Moscova, Manuscris depus în VINITI , Nr - Dep Petukhov SV Simetrie și evoluție biologică Analiza wurf a biocorpilor și sistemul estetic al wurf-ului de aur - În cartea: Tr XIV lecturi dedicate dezvoltării moștenirii științifice și dezvoltării ideilor lui K E Tsiolkovsky Secțiune "Probleme de biologie și medicină spațială", M : IIET AN SSSR, , p - Petukhov S V Câteva caracteristici ale dezvoltării aparatului locomotor în legătură cu organizarea locului de muncă al operatorului - În cartea: VIII Gagarin Readings: Proceedings raport M : IIET, , p - - Netuhoyo S V Cercetări privind biomecanica non-euclidiană - În cartea: Biomecanica sistemelor "om-mașină" M : Nauka, , p - - Pidow D Geometrie și artă M : Mir, p Piletsky A Modulor al vechilor arhitecți ruși - Știință și viață, , nr , p - Despre teoria evoluției de L S Berg (Discuție cu participarea lui S V Meyen, Yu A Urmantsev, V P Alekseev, A K Skvortsov), Priroda, , nr - R P Povileyko, Simetria în inginerie Novosibirsk: Novosib Inginerie Electrică in-t, p I B Pogrebysskii, Geometrizarea mecanicii, în: De la Lagrange la Einstein M : Nauka, , p - M M Postnikov, Geometrie analitică M ; Nauka, p Potter E Anatomia patologică a fetușilor, nou-născuților și copiilor mici Moscova: Medicină, p Numere preferate și serii de numere preferate GOST - M : Editura de standarde, p Principiul simetriei: Probleme istorice şi metodologice / Ed B M Kedrova, N F Ovchinnikova, Moscova: Nauka, p Poincare L Știință și ipoteză M : Editura Mamontovskoe, p Poincare A Valoarea științei M : Gândirea creativă, p Poincare A Ştiinţă şi metodă Sankt Petersburg: Izd-vo Karbasnikova, p Poincaré A Ultimele gânduri Sankt Petersburg: OGIZ, p Patten B M Embriologie umană Moscova: M'dgiz, p Razumeev A N , Shipov A A Mecanismele nervoase ale reacţiilor vestibulare - În cartea: Probleme de biologie spaţială M : Nauka, , v p Raushenbakh BV Construcții spațiale în pictura rusă veche M : Nauka, p Raushenbakh BV Percepția și imaginile în perspectivă ale spațiului - În cartea: Artă și științe exacte M : Nauka, , p - Vinnikov Ya A , Gazenko O G , Titova L K Ya et al Receptor de gravitaţie - În cartea: Probleme de biologie spaţială L : Nauka, , v p Reed K Gilbert M : Nauka, p Rosenfeld B A Geometrii non-euclidiene M : GITTL, p Rosenfeld B A Spații non-euclidiene M : Nauka, p Rozenfeld B A Istoria geometriei non-euclidiene M : Nauka, p Rohrer F Despre funcţia vestibulară - În cartea: A Guide to Normal and Pathological Physiology M : Medgiz, , v , p - Rokhlin DG Sistemul osos în anomalii endocrine și constituționale L ; M : OGIZ, p Rokhlin D G Ostologie cu raze X și antropologie cu raze X L ; M : Biomedgiz, , partea , p Ghid de zoologie / Ed L A Zenkevici În vol M : Viomedgiz, - Sabaneev L Studii ale lui Chopin în iluminarea legii secțiunii de aur - Art, , nr , p - ; , nr / , p - L I Sedov, Metode de similaritate și dimensiune în mecanică M : Nauka, p V M Semenov și A A Tunik, Invariance, Stability, and Sensitivity, Avtomatika, , vol , p - Sentagotai Ya Rolul receptorilor individuali labirintici în orientarea ochilor și a capului în spațiu L : Nauka, p Sechenov IM Lucrări filozofice și psihologice alese M : OGIZ, p Sechenov I M Lucrări alese M : Editura Academiei de Științe a URSS, , p - Simetria în natură M : IIET AN SSSR, p Simonyan K S Peritonita Moscova: Medicină, p Sinnot E Morfogeneza plantelor M : Izd-vo inostr, lit , p W W Sawyer, Preludiu la matematică Moscova: Educaţie, p W W Sawyer, A Path to Modern Mathematics M : Mir, p Sokolov A A , Sokolov Ya A Legile matematice ale oscilațiilor electrice ale creierului M : Nauka, p Solovyov IM Despre psihologia percepției tactile - În cartea: Întâlnire despre psihologia cunoașterii: Proceedings raport M : Mosk, muncitor, , p - Sorkin E Verificați armonia cu algebra? - Tehnica si stiinta, , nr , p - N N Stulov și I I V I Shafranovsky, "Vernadskii despre simetria naturii", Zap Atot-Unirea mineral, insule, , nr , Cu - Sukhanov V B Sistemul general de locomoție simetrică la vertebratele terestre și particularitățile locomoției la tetrapodele inferioare L : Nauka, p Sulima Yu G Fenomene și semne biosimetrice și bioritmice la plantele agricole Chișinău: Editura Academiei de Științe a RSSM, p G E Timerding, The Golden Section Petrograd: Nauch, editura de carte, , NR p Turkevich BG Câteva date despre dependența structurii anatomice a labirintului osos de poziția corpului și gradul de mobilitate al păsărilor, Rus fiziol juriu lor Sechenov, , vol , nr , p - Tyumyantsev II F Câteva puncte de sprijin pentru judecarea nistagmusului vestibular - Irkut, med jurnal, , vol , nr / , p - N F Tyumyantsev, Despre mecanismul nistagmusului rotațional, Rus otolaringologie, , nr , p - Urmantsev Yu 'A Despre manifestările și semnificația dreptății și stângii în plante: Rezumat al tezei dis cand biol Științe Moscova: Institutul de Fiziologie a Plantelor numit după V I K A Timiryazev, Urmantsev Yu A Despre semnificația filozofică și științifică naturală a unor manifestări de dreapta și stânga în condițiile de viață fel - În cartea: Despre esenţa vieţii: Sat stat M : Nauka, , p - Urmantsev Yu A Biosimetrie Simetria și disimetria florilor plantelor, Izv Academia de Științe a URSS Ser Biol , , nr , p - Yu A Urmantsev, Despre proprietățile modificărilor D și L ale obiectelor biologice, Usp modern, biol , , v , nr , p - Urmantsev Yu A Secțiunea de Aur Priroda, , nr I, p - Yu A Urmantsev, Poli- și izomorfismul în natura vie și nevie, Vopr filos , , nr , p - Urmantsev Yu A Specificitatea relațiilor spațiale și temporale în natura vie - În cartea: Spațiu, timp, mișcare: Sat stat M : Nauka, , p - Urmantsev Yu A Simetria naturii și natura simetriei M : Gândirea, p Yu A Urmantsev, Despre determinarea semnelor de enantiomorfism ale unor dizizomeri nechimici (biologici) prin intermediul celor chimici, Zh total biol , , v XL, nr , p - Urmantsev Yu A , Kaden N N Izomerismul în natura vie Bot jurnal, , vol , nr , p - ; nr , p - Urmantsev Yu A , Smirnov A M Dreapții și stângaci a rădăcinilor izolate într-o cultură sterilă, Fiziol rast , , v , nr , p - U Khtomsky A A Sobr cit : În vol Universitatea de Stat din Leningrad, Feynman R , Layton R , Sands M Feynman lectures on physics: In vol M : Mir, Frei-Wissling A , Mulethaler K Ultrastructure of the plant cell M : Mir, p Hamermesh M Teoria grupurilor și aplicațiile sale la problemele fizice M : Mir, p Hind R Comportamentul animalului M : Mir, p V V Kharichev, A A Shmidt și V A Yakubovich, On a New Problem of Pattern Recognition, AiT, , nr , p - Khokhrin, A V , Variabilitatea disimetrică intraspecifică a plantelor lemnoase în legătură cu ecologia lor, Autor dis Dr Biol Științe Sverdlovsk: Ural științific, centru Institutul de Ecologie a Plantelor și Animalelor al Academiei de Științe a URSS, Habidzh D Simetria dinamică în arhitectură Moscova: Editura Vsesoyuz acad , arhitect , p Zeising A , Vipper Yu F Secțiunea de aur ca principală lege morfologică în natură și artă M , p Tsiolkovsky K E Mecanica în biologie: Manuscris - Arhiva Academiei de Științe a URSS Moscova, departament, f , op , nr , p - Zimmerman G S Ureche și creier Moscova: Medicină, p Zion, I F Despre funcţiile canalelor semicirculare şi rolul lor în formarea ideilor noastre despre spaţiu, Vo- no-md jurnal, , vol , nr , p - Tsirkunov V Yu Despre natura estetică a arhitecturii M : Stroyizdat, p Tsygankova E G La originile designului M : Nauka, p Chebanov S G Materiale privind fiziologia canalelor semicirculare: Despre semnificația fenomenelor hidraulice în endolimfă pentru fiziologia canalelor semicirculare (receptorii ampulari): Rezumat al tezei dis Dr Biol Științe L : Medical militar acad lor Kirov, P G Chebotarev, Teoria grupurilor Lie M ; L : GITTL, p N F Chetverukhin, Geometrie proiectivă Moscova: Educaţie, p E M A Chudinov, "Einstein on the relation of geometry to reality", în colecția de cărți a lui Einstein M : Nauka, , p - Shafranovsky I I Simetria în natură Leningrad: Nauka, p Shafranovsky II Prelegeri despre morfologia cristalului M : Vyssh, shkola, p Shafranovsky II Reprezentări cristalografice ale lui I Kepler și tratatul său "Despre zăpada hexagonală" M : Nauka, , p Shafranovsky II Istoria cristalografiei L : Nauka, p Shvanvich BN Cursul de entomologie generală M ; L : Bufnițe știință, p Shvanvich BN Introducere în entomologie Leningrad: Universitatea de Stat din Leningrad, p Shevelev I Sh Armonie geometrică Experiență în studiul proporționalității în arhitectură Kostroma: Prințul Kostroma editura, p Shevelev I Sh Logica armoniei arhitecturale M : Stroyiz-dat, p Shmalgauzen II Fundamentele anatomiei comparate a vertebratelor M : Narkompros RSFSR, p Schrödinger E Principii de bază ale teoriei metricii culorilor în lumina zilei - În cartea: New paths in physics M : Nauka, , p - A V Shubnikov, Despre opera lui Pierre Curie în domeniul fizicii, Usp fizic Nauk, , vol , nr , p - Shubnikov A V , Koptsik V A Simetria în știință și artă M : Nauka, p Eisenstein S M Despre structura lucrurilor - Arta cinematografiei, , nr , p - Einstein A Sobr științifice, lucrări: În vol M : Nauka, Andrews D P Mecanisme de corectare a erorilor de percepție - În cartea: Engineering psychology abroad Moscova: Progresul, , p - Jung JV Geometrie proiectivă M : GIML, p V P Yakimov, Formarea ontogenetică a proporției membrelor anterioare la om și mamifere, Zool revistă , v , nr , p - V P Yakimov, Dezvoltarea scheletului membrelor anterioare ale omului și ale unor mamifere, Zool jurnal, , v , nr , p - V P Yakimov, Despre opoziția degetului mare, Zh total biol , , v , p - Yang L R Modelul sistemului de control vestibular - În carte: Tr Internaţional simpozioane on Technical and Biological Problems of Management, Erevan, M : Nauka, , p - Adler I A model of contact pressure in phyllotaxis - J Theor Biol , , v , p - Akishige Y Studies on constancy problem in Japan -Psycho-'logia, , v , p - Akishige Y Spaţiul perceptiv şi legea conservării informaţiei perceptuale - În: XVIII Intern Congr Psih Symp : Percepția spațiului și a timpului Moscova, , p - Akishige Y Spațiul perceptiv și legea conservării informației perceptive -Ztschr Psih , , v ( - ), p - Akishige Y Studies on constancy problem in Japan: II B, Psychologia, , v , N / , str - ; N / , p - Anson BJ, Harper DC, Winch TR Apeductele vestibulare și coh-lear: anatomie de dezvoltare și adulți a conținutului și parietele lor - În: Third symp asupra rolului organelor vestibulare în explorarea spațiului Pensacola (Fia ), , p - Archibald R C Secţiunea de aur -Amer Matematică luni, , v , p - Aspecte ale formei: Un simpozion despre formă în natură și artă / Ed de LL White L : Humphries, p Baravalle H Die Geometrie des Pentagramms und der Goldene Schnitt Stuttgart, S Barat AO, Haugen RB Teoria masei conform invariante, Ann Phys , , v , nr , p - Bast Th H , Anson BJ Osul temporal și urechea NY: Springfeld, p Beard RS Palterns în spațiu Palo Alto (Calif ), p Săptămâna C , Bader J Ein Beitrag zur feinerpn Anatomie des men-schlichen Innenohres Zusammengefabt dargestellt in einem neuen Labyrinthmodel -Arh Ohren-, Nasen- und Kehlkop-fheilk , , Bd , H , S - Berrill NJ Creștere, dezvoltare și model San Francisco: Freeman, p Birkhoff CD O teorie matematică a esteticii și aplicațiile sale la poezie și muzică - Rice Inst Pamflet, , v , p - Birkhoff CD Măsură estetică Cambrige (Mass ): Harvard Univ Presă, p Blaivas AS Analiza vizuală: teoria reprezentărilor grupului Lie, Math Biosci , , v , N / , str - Blaivas AS Analiza vizuală: teoria reprezentărilor minciuni-grup II Calcule - Matematică Biosci , , v , N / , str - Blank AA The non-euclidian gcometry of binocular visual spa-cc - Bull amer Matematică Soc , , v LX, p Blank A A Geometria vederii - Brit J Physiol Opt , , V XIV, p - ; - Blank AA Analiza experimentului în percepția spațiului binocular J Opt soc Amer , , v XLVIII, p - Blank AA Curbura spațiului vizual binocular Un experiment -J Opt soc Amer , , v , nr , p - Blum H Shapc biologic și știință vizuală J Theor Biol , v , p - Bolle G Theorie des Blaltstclung B , S Bonner JT Morfogeneza NY: Athencum, p Rookstlen FL Studiul transformării shage după d'Ârcy Thompson Math Biosci , , v , N / , str - Plictisitor EG Senzație și percepție în istoria psihologiei experimentale NY: Appleton-Century Co, p Borissavlievitch M Numărul de aur și estetica științifică a arhitecturii L : Tiranti, p Borissavlievitch M Le nombre d'or et l'esthetique scientifique de rarchitecture P : Libr-Blanchard, p Braus H Anatomie des Menschen B : Springer-Verl , Bd - bd Bewegungsapparat, , S ; bd Linge-weide, S Cassirer E Conceptul de grup și teoria percepției, Phil și Fenomenolul Res , , nr , nr , p - Castell L Analysis of space - time structure in elementary partide physics - Nuovo cim , , v , nr , p - Castell L A new quantum number derived from conformai inva-riance, Nuci Phys , , nr , p - Castell L Reprezentări ale simetriei conformai prin operatori para-bose și supersimetrie Nuovo cim , , v A, nr , str - Biserica A H Relația filotaxiei cu legile mecanice L : Williams și Norgate, p Biserica AH Despre interpretarea fenomenelor de filotaxie Oxford, p (Bot mem Oxford Univ V ) Cohen B , Suzuki JT, Shanzer S , Bonder MB Controlul canalului semicircular al mișcărilor oculare - În: Sistemul oculomotor / Ed MB Bender NY; L : , p - Cohen B , Suzuki JT, Bender MB Mișcările oculare de la stimularea nervului canalului semicircular la pisică -Ann Otol , Rhinol și LaryngoL, , v , nr , p - Colman S Nature's harmonic unity: A treatise on its relation to proportional form NY: Blom, p Cook TA Curbele vieţii L : Constable and Co, p Coxeter G Secțiunea de aur, filotaxia și jocul lui Wythoff matematică, , v , p - Coxeter HSM Rolul convergentului intermediar în explicația lui Tait pentru filotaxie J Algebra, , v , p - Derome, JR Similaritate biologică și teoria grupurilor, J Theor Biol , , v , nr , p - Desargues G Oeuvres de Desargues / par M Poudra P , , or Egmond AJ van, Groen JJ, Jongkees LBW Mecanica canalului semicircular J Physiol , , v , N / , n - Egmond AJ van, Groen JJ, Jongkees LBW Funcția organului vestibular -Pract oto-rino-laringol , , suppl , p Eseuri despre creștere și formă Oxford: Clarendon Press, p Fechner G Th Vorschule der Aesthetick Leipzig: Breitkopf und Hartei, S Fernandes G , Goldberg JM Fiziologia neuronilor periferici care inervează canalele semicirculare ale maimuței veveriță: reacția la stimularea sinusoidală și dinamica sistemului vestibular periferic J Neurophysiol , , v , nr , p - Fischer R Out pe un membru (fantomă) Variație asupra stabilității temei imaginii corporale și a sccțiunii de aur -Perspect Biol și Med , , v , p - Foley JM Proprietatea Desarguesiană în spațiul vizual J Opt soc Amer , , v , nr , p - Franguin P Geometrie de la plante Rev bio-matematică, , v , p - Fulton T , Rohrlich F , Witten L Conformai invariance in phy-sics Rev Mod Phys , , v , nr , p - Gaston J Mise en evident de relations directs entre certains recepteure vestibulaires - J Physiol (Franța), , v , nr , p A Gernandt B Răspunsul neuronilor vestibulari de mamifere la rotația orizontală și stimularea calorică J Neurophysiol , , v , nr , p - Gibson JJ Observații asupra atingerii active, Psychol Rev , , v , nr , p - Graybiel A Iluzie oculogravică Arh Oftalmol , , v , nr , p - Graybiel A , Hupp DJ Oculogyral illusion; din mişcarea aparentă care poate fi observată în urma stimulării canalelor semicirculare -I A viat Med , , v , p - Graf H Bibliographie zur Problem der Proportionen: Literatur iiber Proportionen, Mass und Zahl in Architektur, bildender Kunst und Natur Viena: S Graybiel A , Clark B Durata iluziilor oculogirale ca o funcție a intervalului dintre accelerația unghiulară și decelerație; semnificația sa în ceea ce privește dinamica canalelor semicirculare la om - J Appl Fiziol , , v , p - Groen JJ Sistemele de canale semicirculare ale organelor de echilibru I -Fiz Med şi Biol , , v , nr , p - Groen JJ Sistemele de canale semicirculare ale organelor de echilibru II -Fiz Med şi Biol , , v , nr , p - Groen JJ, Lowenstein O , Vendrik AJH Analiza mecanică a răspunsurilor de la organele terminale ale canalului semicircular orizontal din labirintul elasmobranhic izolat - Fiziol , , v , nr , p - Guedry FE Vestibular system -In: Bioastronautics data book Wash : NAȘA SP , , p - Haase R Geschichte des harmonikalen Pythagoreismus Viena: Veri , S Habenicht B Beitrăge zur mathematischen Begriindung einer Morphologie der Blatter B : O Salle, S Hadziselimovîc H , Savkovic LJ Apariția canalelor semicirculare la păsări în raport cu modul de viață - Acta anat (Basel), , v , nr , p - Hagenmaier O Der golden Schnitt B , S Handbuch der Zoologie / Gegriindet von WK Pukenthal B : De Grugter, - bd - Hallpike CS, Hood JD Viteza componentei lente a nistagmusului ocular indusă de accelerația unghiulară a capului: determinarea sa experimentală și aplicarea la teoria fizică a mecanismului cupulelor - Proc Roy soc B, , v , p - Heerden PJ van Conceptul de distanță în geometria afîinc - J Opt soc Amer , , v , nr , p Held R Plasticitatea în sistemele senzorio-motorii Sci Amer , , v , p - Held R , Rekosh J Feedback motor-senzorial și geometria spațiului vizual Science, , v , p - Hemingway A Selecția bărbaților pentru pregătirea aeronautică bazată pe sesceptibilitatea la rău de mișcare - J Aviat Med , , v , nr , p - Hoffman W C The Lie algebra of visual perception - J Math Psih , , v , p - Hoffman W C Comentarii despre "arta optică "-Appl Opt , , v , p - Hoffman W C Neuron ca germen al grupului Lie și produs Lie -Quart Appl Math , , v , p - Hoffman W C Percepția vizuală superioară ca prolangare a grupului de transformare Lie de bază -Math Biosci , , v , p - Hoffman WC Iluziile vizuale ale unghiului ca aplicare a grupurilor de transformare Lie -STĂM Rev , v ( ) p - Hoffman WC Memoria crește Kybernetik, , Bd ( ), S - Holland JN Studii în structură L : Macmillan Press, p Huntley H E Proporțiile divine, un studiu de frumusețe matematică NY: Dover, p Igarashi M Studiu dimensional al organului terminal vestibular ap-paratus -În: Al doilea simpozion privind rolul or-ganelor vestibulare în explorarea spațiului: Papers Calif Pensacola (Fia ), , p - Ingraham R L Conformai geometry and elementary particles, Nuovo cim , , v , nr , p - Iterson G van Mathematische und mikroskopishanatomische Studien liber Blattstellungen nebst Betrachtungen iiber den Schalenbur der Miliolinen Amsterdam, S Iterson G van Nieuwe studien over bladstanden Amsterdam: Noord-Hollandsche uitg moatschappij , s Ivins W M Artă și geometrie: Un studiu în intuițiile spațiale Cambridge, p Jaeger F M Prelegeri despre principiul simetriei Amsterdam, p Jean RV La G-entropie en phyllotaxie -Rev bio-matematică, , N , p - Johnson WH, Stubbs RA, Kelk FG, Franks WR Stimul necesar pentru a produce raul de mișcare J Aviat Med , , v , p - Johnson WH Unii experimentează cu privire la eficacitatea relativă a diferitelor tipuri de accelerații asupra răului de mișcare - J Aviat Med , , v , p - Johnson WH, Mayne JW Stimul necesar pentru a produce rău de mișcare; restrângerea mișcării capului ca profilaxie a studiilor de teren ale răului aerian pe aeronavă (roops - J Aviat Med , , V , p - , Kampfe L , Kiltel Rt Klapperatiick J Leitfaden der Anatomie der Wirbeltiere Viena, S Grupul Kastrup HA Conformai în spațiu-timp Fiz Rev v , nr , p - Kastrup HA Operatori de poziție, transformări gauge și grupul conformai - Phys Rev , , v , nr , p - Kienle G Parallelenaxiom und Sehraum - Naturwissenschaften , Bd , S Kienle G Geometrische Axiome, nicht-euklidische Abbildungs-modelle und Sehraum - Optik, , Bd , S - Kienle G Experimente privind structura non-euclidiană a spaţiului vizual - În: Bioastronautics NY; L , , p - Kienle G Die optischen Wahrnehmungsstorungen und die nich-teuklidische Struktur des Sehraumes Stuttgart: Thieme, S Kilmer W L Cu privire la creșterea conurilor de pin și a altor fructe Fibonacci Algoritmul localizat McCulloch, Math Biosci , , v , p - Kley W , Reinecken R Drehpendelpriifung - Ztschr Laringol Stuttgart, , Bd , S - Komai T Aranjament asemănător cu filotaxie a organelor și zooizi în unele meduse - Amer Natur , , v , p - Kuroda, T Constanța distanței: relații funcționale între distanța aparentă și distanța fizică, Psychol Forsch Ztschr Psih , Berlin, , Bd , S - Larson P Secțiunea de aur în cea mai veche muzică occidentală notată -Fibonacci Quart , , v , nr , p - Leigh E G Secțiunea de aur și aranjamentul frunzelor spiralate conn Arte și știință, , v , p - Leppik EE Diferențierea evolutivă a capului florii compozitului II -Ann bot fenn , , or , s - Lewin K Principiile psihologiei topologice NY; L , p Linn C F Mediul de aur NY: p Lioseau JE La phyllotaxie P : Masson et Cie, p Lorente de No Ausgewahlte Kapitel aus der vergleichenden Physiologie des Labyrinthes - Ergeb Fiziol , , Bd , S - Lorente de No Reglarea pozițiilor și mișcărilor ochilor induse de labirint - Laryngoscope, , v , nr , p - Lowenstein O Labirint şi echilibru - În: Symp soc Exp Biol , , v , p - Lowenstien O , Sand A Activitatea individuală și integrată a canalelor semicirculare ale labirintului Elasmobranch J Physiol , , v , nr , p - Lowenstein O-, Sand A Mecanismul canalului semicircular: Un studiu al răspunsurilor preparatelor cu o singură fibră la accelerații unghiulare și la rotație la viteză constantă, Proc Roy soc B, , v , p - Luneburg RK Analiza matematică a vederii binoculare Ргіц-ceton: Univ Press, , p Luneburg R K Metric melhods in binocular visual perception - În: Sludies and essays NY: Intersci Publ , , Courant an-niv voi , p - Luneburg RK metrica spațiului vizual binocular J Opt soc Amer , , v , nr , p - Mathai AM, Davis TA Construirea capului de floarea-soarelui -Math Biosci , , v , p - Mayne R Caracteristicile dinamice ale canalelor semicirculare J Comp Psih , , v , nr , p - McCulloch W S Încarnări ale minții Cambridge (Mass ): MIT Press, p McNabb M D Phyllotaxis -Fibonacci Quart , , v , nr , p - Meyen SV Morfologia plantelor în aspectele sale omogenetice Bot Rev , , v , nr , p - Miller EF, Graybiel A Canalele semicirculare ca factor etiologic primar în boala de mișcare - În: Al patrulea simpozion privind rolul organelor vestibulare în explorarea spațiului Pensacola (Fia ), , p - Money K E , Friedberg I Rolul canalelor semicirculare în cauzarea răului de mișcare și a nistagmului la câine -Ca-nad J Physiol și Pharmacol , , v , p - Money K E , Bonen L , Beatty JD și colab Proprietăți fizice fluide și structuri ale aparatului vestibular al porumbelului -Amer J Physiol, , v , nr , str - Morecki A , Ekiel Fidelus K Bionika ruchu Varşovia: p Miiller AH Einiges iiber Spirale und Schraubenformige Struktu-ren bei fossilen Tieren unter besonderer Beriicksichtigung taxo-nomischer und phylogenetischer Zusammenhange Teii - -Monatsber Dtsch Akad Wiss Berlin, , Bd , N - , S - , S - ; bd , nr , S - ; bd , nr , s - Muybridge E Animalele în mișcare NY: p Needham C Procesul de creștere la animale NY, p Neuman A L'humanisation de l'espace p : p Nicod J La geometrie dans le monde sensible / Pref de B Rus-sell P : Apăsați Univ Franța, p Peizer E , Wright DW Locomoție umană - În: Ingineria locomoției umane L : Inst Mech ing , , p - Petukhov SV Investigaţii privind biomecanica non-euclidiană Geometria proiectivă, numerele Fibonacci și schema cinematică a corpului uman - În: Biomecanica VII Varșovia, , p - Pfeifer F Der goldene Schnitt und dessen Erscheinungsformen in Mathematik, Natur und Kunst Augsburg, S Pipping N Drei geometrische Miniaturen - Acta Acad, aboen , , Bd , nr , S - Poincare H Fundamentele științelor: Știința și ipoteza, valoarea științei, știința și metoda Lancaster: Sc Press, p Resnikofț HL Geometrie diferențială și percepție a culorii - J Math Biol , , v , nr , p - Richards EJ Geometria filotaxiei și originea sa -tn: Simpozionul Societății de biologie experimentală Cambridge Univ Press, , p - Richards FJ Phyllotaxis: expresia sa cantitativă și relația cu creșterea în apex -Phil Trans Roy soc Londra B, , v , p - Richards TJ, Schwabe WW Analiza creșterii; comportamentul plantelor şi al organelor lor - În: Fiziologia plantelor NY: Academic, , v VA, cap , p - Rose JE, Mountcastle VB Touch and kinesthesis - În: Hand-book of physiology Spălare: Amer fiziol Soc , , v , p - Rosen R Generarea și recunoașterea tiparelor în sistemele biologice - Lect Note Biomath , , nr , p - Russell BAW Un eseu despre fundamentele geometriei NY: Dover, p Schelling H von Geometrie avansată a culorii - J Opt soc amer , , v , nr , p - Schelling H von Conceptul de distanță în geometria afină și aplicarea lui în teoriile vederii - J Opt soc Amer , , v , p - Schelling H von Răspuns la PJ van Heerden - J Opt soc amer , , v , nr , p - Schelling H von Die Geometrie des beideaugigen Sehens -Optik, , Bd , H , S - Schelling H von Spațiu și timp experimentat În: Bioastro-nautică NY; L , , p - Scholfield PH Teoria proporției în arhitectură Cambridge, p Școlarizarea W Progresia F - În: Cook TA Curbele vieții L : Constable and Co, , p - Schwabe WW Modificarea chimică a filotaxiei și aplicațiile sale - În: Mecanisme de control ale creșterii și diferențierii: Symp al Societății de biologie experimentală Cambridge, , p - Schweitzer B von Sinn der Perspektive - În: Schumann FK, Troll W , Wolf KL Die Gestalt Tiibingen, , S - Steer RW Influența accelerației unghiulare și liniare și a stimulării termice asupra canalului semicircular uman: Sci D Thes (Mass ): MIT, p Steer RW, Li T , Young LR, Meiry JL Proprietăţile fizice ale fluidelor labirintice şi cuantificarea fenomenului de stimulare calorică - În: Al treilea simpozion despre rolul organelor vestibulare în explorarea spaţiului Pensacola (Fia ), , p - Steinhausen W Ober den Nachweis der Bewegung der Cupula in der intakten Bogengansampulle des Labyrinthes bei der natiirlichen rotatorischen und kalorischen Reizung - Pfliig Arc ges Fiziol , , Bd , S - Steinhausen W Uber die Beobachtung der Cupula in der Bogengansampullen des Labyrinthes des lebanden Hechts - Pfliig Arc ges Fiziol , Bd , S - Steinhausen W Uber die Cupula -Ztschr Hals-, Nasen- und Ohrenheilk , , Bd , S - Suzuki JI, Cohen B Ilead, mișcări ale ochilor, ale corpului și ale membrelor din nervii canalului semicircular -Exp Neurol , , v , nr , p - Simetria şi funcţia sistemelor biologice la nivel macromolecular - În: Proc Al unsprezecelea Simptomul Nobel a avut loc august - , / Ed de A Engstrom, B Strandberg Stockholm: Almgvist și Wiksell, p Szentagothai J Arcul reflex vestibuloocular elementar - J Neurophysiol , , v , nr , p - Thompson D'Arcy W Despre creștere și formă Cambridge Univ Presă, p Thomley JH Phyllotaxis I, II -Ann Bot , , v , p - , - ; Thornley JH Un model de bifucarție apicală aplicabil copacilor și altor organisme -J Theor Biol , , v , p - Trăite de zoologie: Anatomie, systematique, biology / Public sons la direction de Pierre-P Grasse P : Masson, - Trincker D , Silber J , Bartual J Schwingungsanalyse der vestibular, optokinetisch und durch elektrischc Reizung ausgelăsten Augenbewegungen beim Menschen - Kybernetik, , Bd , N , S - Tyler DB, Bard P Răul de mișcare Physiol Rev , , v , p - Vita J de Fibonacci, insecte și flori -Fibonacci Quart , , v , nr , p - Vetter BJ, Weinstein S The history of the phantom in congenitally absent lim]js Neuropsychologia, , N , p - Wardlaw CW Morfogeneza la plante L : Methuen, p Weinstein S , Sprsen EA Phantoms in cases of congenital absence of limbs - Neurologie, , N , p - Wess J The conformai invariance in quantum field theory, Nuovo cim , l$ , v , nr , p - Williams R ÎF Vârful lăstarilor și creșterea frunzelor: un studiu în b/ologie cuantitativă Cambridge Univ Press, p Wit G de ; Răul de mare (răul de mișcare), un studiu labirintologic - Acta oto-laryngol , , bd , suppl , s - Wolf K , Kuhn D Gestalt and Symmetrie Tiibingen: Wiemeyer, S Wulf B Uber die Dimensionen des Bogengangsystems bei den Wirbelthierep anat, und Entwicklungsgesch , , nr , S - Wust Untersuchungen des Vestibularapparates mit neuen Drehschwachreizmethoden -Arh Ohr -USW heilk Hal-susw Heilk , , Bd , S - Young D A Despre teoria difuziei filotaxiei -J Theor Biol , , v , nr , p - CUPRINS Introducere Capitolul I Simetrii în biologie Simetrii în corpurile biologice și legile aranjare a frunzelor Studiul simetriilor biologice ca direcție științifică Simetrii și științe matematice ale naturii Capitolul II Studiul simetriilor conformale în biologie Simetrii conformale în fizică și fenomene de creștere și modelarea corpurilor biologice Simetrii conformale în schema cinematică a corpul uman Seria Fibonacci și wurf de aur Golden wurf ca canon estetic Întrebările ar- bionica inteligentă Despre problema formelor organice Simetria conformală în motilitatea trifalangiană degete' Studiul simetriei conforme a kinelor cu trei membri blocuri matice la animale Despre posibila participare a simetriilor conformale în neza reprezentărilor spaţiale la un individ Simetria conformă și geometria spațiului perceptie vizuala Conceptul de morfopoziții și organizarea mișcărilor motorii ny Simetrogramele blocurilor cinematice cu trei termeni kov în analiza mișcărilor motorii Capitolul III Studiul simetriilor proiective în biologie Despre posibila participare a principiilor geometriei proiective rii în structurarea fenomenelor biologice Conceptul lui B Russell despre caracterul înnăscut al unei reprezentări a individului despre poziţiile geometriei proiective C Folosind Wurfs pentru a recunoaște transformarea imagini geometrice imaginabile III Wurf plan în cinci puncte și pentasimetric corpuri biologice II Căutați simetrii proiective în locația celor cinci puncte finale ale corpului uman Capitolul IV Aplicarea conceptelor teoretice de grup pentru modelarea fenomenelor psihologice IV Teoria grupurilor și fenomenele psihologice ale constantelor percepția IV Aplicarea geometriei superioare în modelarea spațiilor perceptuale IV Câteva probleme bionice ale ingineriei mecanice Capitolul V Investigarea aparatului vestibular cu ajutorul metodelor de simetrie V Teoria similarității dinamice în biomecanică V Modelarea fizică a sistemului de canale semicirculare ale aparatului vestibular V Experimente pe un model fizic la scară a sistemului uman de canale semicirculare V Experimente fiziologice pentru verificarea rezultatelor studiilor model Anexa I Mai multe informații despre numerele Fibonacci Numerele Fibonacci și raportul de aur în estetica proporțiilor • Câteva proprietăți matematice ale numerelor Fibonacci Anexa II Aflați mai multe despre geometria conformă Anexa III Mai multe despre geometria proiectivă Anexa IV Pe principiul blocurilor conformale și al cristalografiei generalizate Literatura Serghei Valentinovici Petuhov BIOMECANICĂ, BIONICA SI SIMETRIA Aprobat pentru imprimare - Institutul de Inginerie Mecanică A A Blagonravova Editor N N Lebedeva Editor editura Yu A Yudina Artist E N Volkov Editor artistic N N Vlasik Editor tehnic R G Gruzinova Corectori D F Arapoya, V A Berezina I B nr Predat setului С Semnat spre publicare la T- Format x / Hârtia de imprimare nr Căști obișnuite Imprimați sus Conv cuptor l Uch -ed l Tiraj exemplare Tip zak Pret p k Editura "Știință") GSP- , Moscova, V- , strada Profsoyuznaya, Tipografia a doua a editurii Nauka , Moscova, G- , Shubinsky per , Q 